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RESUMO
O concreto de alto desempenho, nos últimos anos, tem sido um assunto de crescente 
interesse na área de materiais, tanto em países desenvolvidos, como no Brasil. Em países, 
como Noruega, EUA e Canadá, esse material, com resistências bastante elevadas, vem 
sendo largamente empregado e pesquisado. No Brasil, o seu emprego é ainda limitado, mas 
vislumbra-se um largo campo de utilização em obras correntes. Para tanto, é necessário 
que haja um maior conhecimento do seu comportamento como material de construção, 
obtido, principalmente, através de pesquisas que atendam à realidade brasileira.
Nesse sentido, este trabalho foi desenvolvido utilizando concretos com e sem sílica ativa, 
com resistência à compressão, aos 28 dias compreendida entre 50 e 65 MPa, onde 
verificou-se os efeitos do uso da sílica ativa nas propriedades mecânicas desses concretos, 
mais especificamente a resistência à compressão, resistência à tração (por compressão 
diametral e simples), módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, e na durabilidade, 
com a realização de ensaios de absorção capilar, absorção por imersão, porosimetria, 
carbonatação acelerada e difusão de cloretos. O estudo da durabilidade foi conduzido com 
vistas à análise da influência da microfissuração na penetração de agentes agressivos, do 
ponto de vista da corrosão das armaduras e para isso, os corpos de prova foram 
submetidos a pré-carregamentos de compressão.
Os resultados obtidos indicaram, de um modo geral, uma melhoria no desempenho dos 
concretos com sílica ativa, tanto das propriedades mecânicas quanto da durabilidade, 
exceto no caso da carbonatação, onde os concretos, com e sem sílica ativa, nas maiores 
idades, se eqüivalem. O efeito positivo da adição foi mais significativo para o concreto de 
menor relação a/(c+sa). Quanto aos carregamentos aplicados, conclui-se que não foram 
suficientes para microfissurar a matriz da pasta de cimento de forma a acarretar 
modificações consideráveis nas propriedades medidas.
ABSTRACT
High Performance Concrete, in the last years, has became of high interest in Science 
materiais study, in developed countries, as well in Brazil. In some countries, as Norway, 
USA and Canada, this material, with very high strength, has been greatly used as 
construction material and researched. In Brazil, it has only a few application, but with a 
large use in the future for new works. For this, it is necessary to know its behavior as 
construction material, mainly, obtained by mean of researchs for brazilian reality.
Then, this work was idealized using concretes with and without silica fume, with 
compressive strength, between 50 and 65 MPa, where it was observed the effect of silica 
fume in the mechanical properties of the concretes, mainly the compressive strength, 
tensile strength (splitting tensile strength and direct), modulus of elasticity and Poisson’s 
ratio, and in the durability, with water absorption tests, porosimetry, accelerated 
carbonation and chloride diffúsion. The durability study was performed intending to 
analyze microcracking effect in the agressive agents penetrations, for corrosion resistence 
study, and for this goal, the specimens were submitted to compressive pre-loading.
The results shown, as a general way, an improvement in the performance of the concretes 
with silica füme, as for mechanical properties as for durability properties, except for 
carbonation resistence: the concretes, with and without silica füme, in higher ages, pared 
ofF. The positive effect was greatly observed for the concrete of low ratio 
water/(cement+silica fiime). The applied loading, it is believed, were not enough to create 
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1.1 IMPORTÂNCIA DO TEMA
O avanço da tecnologia do concreto nestas duas últimas décadas permitiu um crescimento 
considerável das resistências mecânicas usadas nas estruturas de concreto armado. Isso se 
tomou possível, devido à utilização nos concretos, de superplastificantes e pozolanas, 
principalmente a sílica ativa, embora não seja essencial, pois resistências até 80 MPa 
podem ser obtidas apenas com superplastificantes (Altcin e Neville, 1995). Daí, surgiu o 
que muitos pesquisadores denominam como “concreto de alto desempenho” ou apenas 
CAD, pois além de resistências mais elevadas que os concretos convencionais, apresenta 
uma estrutura de poros mais refinada que o toma mais durável.
Em alguns países, como Noruega, Estados Unidos, Canadá e Japão, CAD com resistências 
superiores a 60 MPa têm sido utilizados de uma forma quase rotineira, pois já foram 
percebidos os benefícios oriundos do seu emprego, que proporcionam estruturas mais 
esbeltas, vãos livres maiores, maior espaço interno e principalmente maior vida útil e 
custos reduzidos de manutenção.
No Brasil, a utilização de CAD ainda é limitada, estando presente em menos de 3% das 
obras (Revista Téchne, 1997), embora um grande número de pesquisas sobre esse material 
tem sido realizado por universidades e outras entidades, como constatou Almeida (1996). 
Foi observado, no entanto, que a grande maioria das pesquisas abordavam o 
comportamento em serviço de vigas e pilares e a determinação de características mecânicas 
dos CAD, sendo encontrados muito poucos trabalhos sobre a sua durabilidade.
Espera-se que o emprego desse concreto cresça com o tempo, mas para que sejam 
adequadamente utilizados, é necessário que os profissionais sejam melhor informados 
sobre suas propriedades, tecnologia de produção e seus benefícios técnicos e econômicos.
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Para tanto, é extremamente importante a realização de pesquisas que atendam à realidade 
brasileira e utilizem materiais e procedimentos de produção nacionais, a fim de que se 
conheça o comportamento desse concreto, tanto em relação às propriedades mecânicas, 
quanto em relação à durabilidade.
Nesse contexto se insere esse trabalho, onde se aborda algumas propriedades mecânicas e a 
durabilidade frente à corrosão de armaduras de concretos com resistência à compressão, 
aos 28 dias, compreendida entre 50 e 65 MPa, com e sem sílica ativa.
1.1 OBJETIVO DA PESQUISA
Esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de se investigar, comparativamente, as 
propriedades mecânicas de resistência à compressão, resistência à tração (por compressão 
diametral e simples), módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson e a durabilidade 
frente à corrosão de armaduras de concretos com e sem adição de sílica ativa, na faixa de 
resistência entre 50 e 65 MPa, aos 28 dias.
Com vistas à análise da durabilidade, verificou-se a influência da microfissuração na 
penetração de agentes agressivos, no que se refere à corrosão das armaduras, sendo 
realizados ensaios de absorção capilar, absorção por imersão, porosimetria, carbonatação 
acelerada e difusão de cloretos.
1.2 APRESENTAÇÃO
O trabalho foi dividido em 6 capítulos.
No Capítulo 1 consta a introdução, onde justifica-se a importância da pesquisa, seu 
objetivo e a apresentação da dissertação.
No Capítulo 2 faz-se a revisão bibliográfica de temas julgados importantes para um 
completo entendimento do trabalho. Inicialmente, chama-se atenção para as características 
dos CAD que diferem dos concretos convencionais, onde apresenta-se um relato acerca 
dos materiais utilizados e da utilização da sílica ativa nesses concretos. Enfoca-se também 
as propriedades mecânicas a serem estudadas neste trabalho, enfatizando os fatores que as
2
influenciam. Finalmente aborda-se o conceito de durabilidade e os mecanismos de 
transporte no concreto, além do fenômeno da carbonatação e a penetração por íons 
cloretos, juntamente com a influência do pré-carregamento na penetração de agentes 
agressivos.
No Capítulo 3 apresenta-se a parte experimental da pesquisa, descrevendo a metodologia 
adotada para a seleção dos concretos, baseada na faixa de resistência que se desejava, 50 a 
65 MPa. Apresenta-se a caracterização dos materiais constituintes, o número de corpos de 
prova empregados e as idades dos ensaios, procedimentos de fabricação, moldagem, 
adensamento e cura dos concretos estudados. A metodologia utilizada para a realização de 
cada ensaio encontra-se nesse capítulo.
No Capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos no programa experimental.
No Capítulo 5 são analisados os resultados obtidos, referentes à perda de plasticidade com 
o tempo, às propriedades mecânicas previstas neste estudo e à durabilidade frente à 
corrosão das armaduras, verificando a influência da microfissuração na penetração de 
agentes agressivos, induzida por um pré-carregamento.
O Capítulo 6 resume as conclusões finais baseadas e fundamentadas neste trabalho, e 




2.1 CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO
2.1.1 Introdução
Há pelo menos 9.000 anos o concreto é utilizado, e é hoje o material mais empregado na 
construção, por inúmeras razões: possui excelente resistência à água (durabilidade), 
elevada resistência a esforços mecânicos, facilidade dos elementos estruturais serem 
executados em várias formas e tamanhos, e principalmente por ser um material barato e 
mais facilmente disponivel no canteiro (Mehta e Monteiro, 1994; FIP-CEB, 1990).
Cabe ressaltar ainda que sobre as questões energética e ecológica, o concreto de cimento 
Portland como material estrutural se apresenta de forma atraente, uma vez que para a 
produção do cimento, em que se pese a formação de CO2, ou até do próprio concreto, o 
consumo de energia é mínimo quando comparado com o aço. Além de que, os resíduos 
pozolânicos oriundos de produção industrial podem ser aproveitados para melhorar as 
características do concreto (Silva, 1997; Mehta e Monteiro, 1994).
Mesmo possuindo essas características que lhe conferiram o título de material universal 
(Mehta e Monteiro, 1994), observa-se que o concreto convencional ainda necessita ser 
aperfeiçoado, já que sua relação peso/resistência representa uma desvantagem econômica 
e a sua porosidade deve ser melhorada (Cánovas e Gutierrez, 1992; Almeida, 1990) para 
aumentar a durabilidade.
Com isso, intensificaram-se as pesquisas sobre concreto, resultando no que hoje se 
denomina concreto de alto desempenho (CAD). Pode-se afirmar que o desenvolvimento e 
aplicação desse concreto em obras de construção civil têm aumentado sobremaneira nos 
últimos vinte anos em todo o mundo (Carbonari e Carbonari, 1998).
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A tecnologia hoje utilizada tem permitido produzir o concreto com resistências superiores 
a 100 MPa sem muitas dificuldades (FIP-CEB, 1990).
A sua utilização se dá por vários motivos frente aos concretos convencionais: melhoria nas 
propriedades, tanto do estado fresco quanto do endurecido, possibilidade de peças 
estruturais mais esbeltas, portanto mais leves, que resultam em maior área útil e menor 
carga nas fundações, além do considerável aumento da durabilidade (Carbonari e 
Carbonari, 1998; Neville, 1997; Almeida, 1990).
Essas melhorias são decorrentes de modificações que surgem na microestrutura. O 
fortalecimento das fases pasta e interface pasta-agregado e redução da espessura da zona 
de transição são resultados da redução da relação a/c e da incorporação de adição mineral 
e aditivos químicos, que permitem o aprimoramento substancial do material como um todo 
(Almeida, 1990).
2.1.2 Definição e aplicações
A terminologia para designação desse material ainda não é consenso no meio científico. As 
expressões “concreto de alto desempenho”, “concreto de elevado desempenho” e 
“concreto de alta resistência” ainda são usadas por muitos pesquisadores para designar o 
mesmo concreto.
Encontra-se na literatura algumas definições para “concreto de alta resistência”. O comitê 
do FIP-CEB (1990) define concreto de alta resistência como aquele concreto que apresenta 
resistência à compressão, obtida em corpos de prova cilíndricos, acima dos limites 
existentes em códigos nacionais. Esse conceito apresenta um caráter temporal, variando 
com a época e com o local. Por exemplo, em obras convencionais de edificações no 
Brasil, nas quais as resistências características (fck) não ultrapassam 21 MPa, concretos 
com 40 MPa já podem ser considerados de alta resistência. Nos Estados Unidos há a 
tradição de se produzir concretos com resistências mais elevadas, portanto, concretos com 
50 MPa são produzidos normalmente, sendo relativamente fácil a produção de concretos 
com resistências da ordem de 100 MPa (Pereira Neto e Djanikian, 1995; 
Carrasquilo et al., 1980).
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O ACI-363 (1984) define concreto de alta resistência como aquele de resistência mínima 
superior a 41 MPa. No entanto, reconhece que essa definição varia de uma região para 
outra.
No Brasil, a NBR 8953 (1992) relativa a “Concreto para fins estruturais -  Classificação 
por grupos de resistência” faz apenas uma classificação dos concretos em dois grupos, 
segundo a resistência característica à compressão (fck): no grupo I, estão os concretos 
entre 10 e 50 MPa, e no grupo II, os concretos de 55 a 80 MPa.
Shah (1997) comenta que embora a resistência à compressão não seja suficiente como um 
meio de se distinguir vários atributos do concreto, é comum denominar concreto utilizando 
a resistência à compressão como o critério significativo. Isto porque a resistência à 
compressão é a forma mais comum de se controlar a qualidade do concreto. No caso do 
concreto de alta resistência há que se ressaltar, que o aumento da resistência está associado 
a uma densa microestrutura (Breitenbücher, 1998). Devido a isso, as aplicações desse 
concreto estão ligadas não só à propriedade de resistência à compressão do material, mas 
também a outras características vantajosas como a alta resistência ao ataque de agentes 
agressivos, alta resistência à absorção, alta resistência à abrasão, ou seja, maior 
durabilidade, que são conseqüências dessa microestrutura. Por essas razões, vários 
pesquisadores denominam esse concreto de concreto de alto desempenho, ou 
simplesmente, CAD. Essa expressão é adotada nesse trabalho.
Uma das principais aplicações do concreto de alto desempenho (CAD) na construção civil 
tem sido em edifícios altos, particularmente para a diminuição das dimensões dos pilares, 
aumentando assim, o espaço útil dos diversos pavimentos, permitindo também, aumentar a 
velocidade de execução, reduzir a carga permanente da estrutura e nas fundações e 
aumentar a durabilidade do concreto (Dal Molin et al., 1997).
Outras aplicações são em estruturas de pontes pré-moldadas protendidas, onde tem havido 
crescente preocupação com a durabilidade.
Desde a década de 70, esse concreto tem sido utilizado em plataformas offshore, no Mar do 
Norte, para prospecção e armazenamento de petróleo. E utilizado, também, em pisos de 
alta resistência para pavimentos industriais, pavimentos rodoviários, garagens e tabuleiros
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de pontes, túneis, em armazéns de produtos químicos, em vertedouros e estruturas de 
dissipação de barragens (Silva, 1997; Pereira Neto e Djanikian, 1995; FIP-CEB, 1990). Na 
Alemanha há um interesse particular no uso do CAD para recipientes de materiais tóxicos 
e para barreiras impermeáveis de lixo orgânico perigoso. Na França, todas as novas usinas 
nucleares são construídas com CAD (Naaman, 1994).
No Brasil, a utilização desse concreto ainda é incipiente, embora tenham sido construídas 
importantes obras com CAD. edifícios, pontes, pavimentos rígidos, pré-moldados, 
barragens e obras de recuperação estrutural.
Vale ressaltar que apesar do CAD estar presente em menos de 3% das obras brasileiras 
(Revista Téchne, 1997), têm-se desenvolvido muitas pesquisas sobre esse material. 
Almeida (1996) realizou um levantamento em diversos Estados sobre trabalhos que 
envolviam CAD, encontrando pelo menos 80, cuja temática era bastante variada. Essas 
iniciativas permitirão não somente expandir a sua utilização como material de construção, 
mas também, empregá-lo com maior confiança, resultando em projetos mais seguros e 
econômicos.
2.1.3 Produção
A produção dos concretos de alto desempenho não difere muito dos processos usualmente 
empregados na produção dos concretos de resistência normal, sendo utilizados 
basicamente os mesmos componentes: cimento Portland, agregados, água e aditivos, e os 
mesmos equipamentos (Altcin e Neville, 1995; Wolf, 1991; Almeida, 1990).
Para a produção dos CAD, é necessária a utilização de um aditivo redutor de alto efeito 
(superplastificante), enquanto para os concretos de resistência normal, o aditivo só é 
empregado eventualmente. Com relação a outros materiais, como aditivos retardadores, as 
cinzas volantes, a escória de alto-fomo ou a sílica ativa, sua presença em qualquer um dos 
dois tipos de concreto não é obrigatória (Altcin e Neville, 1995).
A sílica ativa não é o componente essencial dos CAD. Em algumas obras, resistências de 
60 a 80 MPa foram obtidas sem adição de sílica ativa (Altcin e Neville, 1995). 
Monteiro (1993) comenta que é possível obter CAD com 100 MPa apenas pela redução da
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relação a/c e utilização de superplastificantes, embora se tome economicamente inviável; 
todavia, para resistências superiores, é necessária a utilização de pozolanas de alta 
eficiência, sendo a silica ativa, a mais recomendada.
Apesar da produção do CAD não exigir o emprego de materiais incomuns, nem de 
processos especiais e estar ao alcance de qualquer produtor de concreto pré-misturado, é 
inegável que é um material um pouco mais sofisticado e do qual será exigido um 
desempenho superior ao do concreto de resistência normal. Por isso os seus componentes 
devem ser cuidadosamente selecionados e o processo de produção, ter um sistemático 
controle de qualidade (Almeida, 1990).
Dal Molin e Wolf (1991) comentam que a tecnologia de produção do CAD é a mesma dos 
concretos de resistência normal, e que possivelmente a não-utilização de concretos de 
mais alta resistência estaria ligada ao desconhecimento, por parte do meio técnico, da 
tecnologia de concretos convencionais, subsídio básico para a obtenção de um CAD. Com 
base nisso é que se ressalta a importância de um estudo criterioso e seqüencial de todos os 
parâmetros envolvidos no processo de produção de um concreto de qualidade, 
principalmente de um conhecimento específico das propriedades dos seus componentes e a 
interação entre eles.
2.1.4 Materiais constituintes
A seleção dos materiais constituintes é o primeiro passo na produção de concreto. Muitas 
vezes, na tecnologia de concretos convencionais, a devida atenção a esta seleção não é 
dada, sendo isso, a origem de problemas em muitas ocasiões. No CAD, a seleção prévia 
rigorosa dos materiais é condição sine qua non para um bom desempenho do material.
Gutiérrez e Cánovas (1996), em estudo para estabelecer as especificações para os 
materiais constituintes de mistura de CAD, afirmam que as exigências necessárias para 
componentes de concretos de resistência normal podem não ser adequadas para produzir 
CAD. Além disso, comentam que as regras gerais que a bibliografia técnica especializada 
cita como exigências para os materiais utilizados nos CAD, como: agregado graúdo britado 
de boa qualidade e tamanho máximo de 19 mm, areia de rio, cimentos de alta resistência,
S
compatibilidade entre cimento e aditivo, etc., não são absolutas, e ainda há discordâncias e 
incertezas sobre como escolher o melhor material.
Na verdade, essas sugestões não são suficientes, sendo necessários estudos preliminares 
em laboratório para a seleção do material mais apropriado para a mistura.
2.1.4.1 Cimento
A escolha do cimento mais adequado para o CAD é extremamente importante, uma vez 
que é responsável pela resistência da pasta e influencia a aderência pasta-agregado.
O FIP-CEB (1990) coloca que a composição química e a finura do cimento são os fatores 
que determinam as resistências iniciais e finais do concreto de alta resistência. Uma alta 
superfície específica, como conseqüência da finura, em contato com a água, leva a uma 
rápida hidratação, entretanto na presença de aditivo superplastificante, um cimento com 
maior finura não permite uma ação eficiente do aditivo, devido à diminuição da 
concentração específica das moléculas adsorvidas na superfície dos grãos do cimento 
(Bucher apud Dal Molin, 1995). Já para o ACI-363 (1984), o melhor cimento é aquele que 
apresenta menor variabilidade em termos de resistência à compressão.
Gutiérrez e Cánovas (1996) afirmam que para produzir CAD é necessária a utilização de 
cimentos de alta resistência. Já Almeida (1996) comenta que, não levando em conta a 
necessidade do emprego de cimentos especiais, o CAD pode ser obtido com todos os tipos 
de cimento encontrados no mercado brasileiro.
É imprescindível que se comente, que embora possa se utilizar todos os tipos de cimento 
no CAD, deve-se atentar para a compatibilidade destes com o aditivo superplastificante, 
pois a manutenção das características reológicas adequadas por tempo suficiente constitui a 
maior dificuldade na produção desse concreto.
Cimentos de um mesmo tipo, embora atendendo às exigências de norma, reagem de 
maneira diferente na presença de um superplastificante, devido à grande variação em suas 
características químicas e físicas. Esse raciocínio é válido também para os aditivos. Reside
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aí, o problema da compatibilidade cimento-aditivo (Carbonari e Carbonari, 1998, Altcin et. 
al, 1994).
Aitcin et al. (1994) relatam que o problema da compatibilidade cimento-aditivo é tão 
crítica na confecção de CAD que alguns cimentos têm que ser rejeitados, não porque seja 
impossível atingir a resistência desejada, mas porque é impossível manter a 
trabalhabilidade por um período suficiente para lançar adequadamente o concreto.
Alguns testes em pequena escala em pastas ou argamassas têm sido desenvolvidos para a 
verificação do desempenho de várias combinações cimento-superplastificante e para 
determinar a dosagem ótima desse aditivo. Para pastas de cimento, o teste de mini- 
abatimento, descrito por Kantro apud Neville (1997), permite uma rápida comparação da 
fluidez de várias misturas cimento-superplastificante. Outra maneira, é pelo teste de fluidez 
do cone de Marsh para determinação do tempo necessário para que um determinado 
volume de pasta com o cimento e superplastificante escoem através de um orifício.
Dentre os aspectos químicos que influenciam nas propriedades dos cimentos 
superplastificados, o teor do aluminato tricálcico (C3A) é o mais importante. Elevadas 
quantidades de C3A levam a uma redução da fluidez e rápida perda de trabalhabilidade. 
Para uso em CAD, a quantidade de aluminato tricálcico deve estar limitada entre 3 e 5% 
(Aitcin et al., 1994).
De qualquer forma, parece que há um consenso entre pesquisadores, de que os cimentos 
para CAD não necessitam ser especiais, mas devem atender um certo número de 
exigências, entre as quais destacam-se: a) produção de argamassa de elevada resistência;
b) uniformidade entre partidas para evitar o problema de efetividade com o 
superplastificante; c) ser compatível com o aditivo superplastificante (Carbonari e 
Carbonari, 1998).
As dosagens de cimento empregadas na fabricação dos CAD variam entre 400 e 
600 kg/m3. Contudo, cabe aqui ressaltar a observação de Albinger e Moreno 
apud Wolf (1991) onde afirmam que, para quaisquer combinações de materiais, o consumo 
ótimo de cimento deve-se localizar acima do ponto onde os concretos perdem resistências
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pela dificuldade de trabalhabilidade e abaixo dos consumos que impliquem em prejuízos 
ao concreto endurecido.
2.1.4.2 Agregados
O concreto de cimento Portland é um material composto cujas propriedades dependem das 
propriedades das fases que o compõem: matriz (pasta de cimento), a carga (agregados) e da 
interface matriz-agregado.
Nos concretos de resistência normal a fase agregado não é a de maior importância em 
termos de resistência, uma vez que esta é limitada pela resistência da pasta e pela 
aderência pasta-agregado graúdo. Geralmente nesses concretos, os agregados possuem 
resistência superior à da pasta de cimento.
Nesses concretos, a diferença de rigidez entre a argamassa e o agregado graúdo provoca a 
concentração de tensões e o aparecimento e propagação de fissuras na interface pasta- 
agregado graúdo e na pasta, sendo essas fases, as principais limitadoras das resistências do 
concreto.
Por outro lado, vários estudos têm mostrado que o agregado graúdo aparece como uma das 
mais importantes variáveis que afetam o mecanismo de ruptura dos CAD, haja vista que a 
matriz de cimento hidratado, devido à reduzida relação a/c e à incorporação de adição 
mineral, quando utilizada, possui uma resistência muito elevada, por vezes, superior à dos 
agregados. Por esse motivo, verifica-se nas superfícies de ruptura desses concretos, que as 
fissuras atravessam os agregados com maior frequência do que na pasta de cimento, 
indicando, que de certa forma, a resistência dos agregados é o fator limitante para a 
resistência à compressão do concreto (Giaccio e Zerbino, 1996; Aitcin e Neville, 1995; 
Andrade et al., 1995).
Com isso, pode-se afirmar que as propriedades dos agregados, em especial o agregado 
graúdo, tem uma influência considerável nas propriedades do CAD.
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No Brasil, não existe norma específica para o emprego de agregados em CAD, devendo 
atender às exigências mínimas prescritas pelas normas atuais para concretos correntes: 
NBR 7211(1983) e a NBR 12654 (1992).
A dimensão máxima característica do agregado graúdo de 10 a 22 mm, é o mais 
recomendado para a produção de CAD, segundo o FIP-CEB (1990). Gjorv(1992) 
estabelece essa dimensão entre 10 a 14 mm; já Mehta e Monteiro (1994) apontam como 
limite máximo o valor de 19 mm. Aitcin e Neville (1995) comentam que muitos CAD, 
com resistências entre 60 e 100 MPa, são produzidos com agregados de dimensão 
característica máxima maior ou igual a 20 mm, todavia para resistências superiores, esse 
valor não deve exceder 10 ou 12 mm, a menos que ensaios laboratoriais demonstrem a 
necessidade de uma dimensão maior.
As razões para a utilização de um agregado de menor dimensão máxima nos CAD são: 
a) com o processo de britagem, podem ocorrer danos à microestrutura dos agregados, 
sendo probabilisticamente mais provável remanescer falhas e fissuras em agregados 
maiores (Jennings apud Dal Molin et al., 1997; Aitcin e Neville, 1995); b) o aumento da 
superfície específica do agregado significa uma redução na tensão média de aderência, 
contribuindo assim para o aumento da resistência (ACI 363 apud Dal Molin et al., 1997);
c) quanto menor o agregado, menor a tendência do filme de água se acumular próximo à 
sua superfície (exsudação interna), fortalecendo, dessa forma, a zona de transição pasta- 
agregado (Dal Molin et al., 1997).
No que se refere à forma e textura, as partículas de agregado graúdo britado devem ser 
preferencialmente cúbicas, com um mínimo de partículas lamelares, pois assim resultam 
em concretos de maior resistência, devido à aderência mecânica que apresentam essas 
partículas angulares. Os seixos rolados têm sido utilizados em CAD, apesar de 
produzirem, para uma mesma relação a/c, concretos com resistências mais baixas em 
relação àqueles com britas angulares, devido à sua superfície lisa. A queda da resistência 
pode ser compensada pela menor quantidade de água para um mesmo abatimento (Neville, 
1997; Silva, 1997).
12
Em resumo, segundo Almeida (1996), deve-se dar preferência aos agregados graúdos que 
possuam:
• Resistência à compressão superior a 150 MPa;
• Módulo de elasticidade maior ou igual ao da pasta de cimento;
• Granulometria que minimize o consumo de água e/ou concentração de tensões;
• Características máximas de limpeza e isenção de materiais pulverulentos;
• Forma e textura superficial que favoreçam a aderência com a pasta.
O agregado miúdo deve ser arredondado e de granulometria um pouco grossa porque as 
misturas de CAD têm um elevado teor de finos, o que toma aconselhável um módulo de 
finura entre 2,8 e 3,2.
Para agregados miúdos, recomenda-se que sejam de rio com quantidade mínima de finos, 
uma vez que areias artificiais embora levem as maiores resistências por aderência, também 
demandam mais água (Carbonari e Carbonari, 1998; Gutiérrez e Cánovas, 1996).
2.1.4.3 Superplastificantes
Para a produção de CAD necessita-se de uma relação a/c extremamente baixa, aliada à 
uma trabalhabilidade adequada para o seu lançamento e adensamento. Surge daí, então, a 
necessidade da utilização de aditivos superplastificantes, visto que, com reduzida 
quantidade de água e sem a incorporação desses aditivos a mistura se tomaria não- 
trabalhável. Isso ocorre porque as partículas de cimento têm uma forte tendência a 
flocular quando misturadas com água, devido a vários tipos de interações como as forças 
de Van der Waals entre as partículas, forças eletrostáticas entre partículas com cargas 
opostas, e fortes interações envolvendo moléculas de água ou compostos hidratados. Essa 
floculação traz como conseqüência a retenção de água, que fica indisponível para hidratar 
o cimento e para plastificar a mistura (Carbonari e Carbonari, 1998; Aitcin e Neville, 1995; 
Aitcin et al, 1994).
Aitcin e Neville (1995) ainda comentam que aumentar excessivamente a quantidade de 
cimento, para aumentar o teor de água, mantendo uma mesma relação a/c, não parece ser 
uma boa medida, tanto pelo alto custo, como pelos problemas térmicos que podem se 
originar no concreto.
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Com isso, os aditivos superplastificantes, denominados também de superfluidificantes ou 
até mesmo, redutores de água de alto efeito, se tomam verdadeiramente uma necessidade 
para os concretos com baixa relação a/c, uma vez que suas moléculas longas envolvem as 
partículas de cimento, conferindo-lhes uma carga altamente negativa de modo que elas 
passam a se repelir. Disso resulta uma defloculação e dispersão dessas partículas 
(Neville, 1997).
As características do aditivo dependem da real formulação dos diferentes produtos 
comerciais disponíveis, entretanto podem ser classificados de acordo com sua principal 
composição e propriedades nos seguintes grupos: lignosulfonados modificados, 
condensados de melamina-formaldeído sulfonado e condensados de naftaleno-formaldeído 
sulfonado. Existem variações nas composições desses grupos, com utilização de 
copolí meros e sais (Hewlett, Ista et al e Mitsui apud Pereira Neto e Djanikian, 1995).
Os superplastificantes são polímeros que podem interagir física e quimicamente com as 
partículas do cimento. A interação física ocorre quando é usado para dispersar essas 
partículas, e quimicamente interage com a hidratação do cimento. Tem sido verificado que 
o superplastificante condensado de naftaleno pode reagir com o C3A, retardando 
substancialmente as reações de hidratação. Pode também retardar a hidratação do C3S. 
Essas interações químicas têm conseqüências práticas pois podem retardar o tempo de 
pega da pasta e reduzir significativamente as propriedades mecânicas nas primeiras idades 
(Gagné et al, 1996).
Com relação à quantidade de aditivo, muitos estudiosos (e.g. Carbonari e Carbonari, 1998; 
Gagné et al, 1996; Aitcin et al, 1994, dentre outros) relatam que existe uma dosagem 
ótima para os superplastificantes, que produzirá um concreto com boa trabalhabilidade, 
mantendo-a pelo tempo exigido, sem maiores efeitos no tempo de pega e nas propriedades 
mecânicas iniciais. Para definir a dosagem ótima deve-se determinar a concentração de 
saturação, que é a quantidade de superplastificante a partir da qual não se observa 
melhoria significativa na trabalhabilidade da pasta. O teste do cone de Marsh, já citado 
anteriormente, define a dosagem ótima.
Normalmente, na prática, para a produção de CAD utiliza-se uma dosagem de 
superplastificante entre 2 a 4 % da massa de cimento, e é fornecida em litros de solução
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por metro cúbico de concreto (Silva, 1997). Almeida (1990) faz referência a pesquisadores 
que utilizaram 8, 12 e até 17,5 % desse aditivo líquido em relação à massa de 
aglomerantes, também na produção de CAD.
Vale comentar que os aditivos superplastificantes comerciais apresentam diferentes teores 
de sólidos em suas composições, significando que a comparação de desempenho dessès 
aditivos deve ser feita com base na quantidade de sólidos e não na massa total 
(Neville, 1997).
2.1.4.4 Adições minerais
As adições minerais são materiais silicosos finamente moídos, que são acrescentados ao 
concreto antes ou durante a mistura, objetivando melhorias ou mudanças em suas 
propriedades no estado, tanto fresco, quanto endurecido.
Elas são classificadas, de acordo com suas propriedades químicas e físicas em: a) materiais 
cimentícios; b) pozolanas; c) materiais cimentícios e pozolânicos e d) materiais inertes. As 
pozolanas são as mais importantes para a produção de CAD (Famy e Panarese, 1994).
As pozolanas mais comumente utilizadas são as cinzas volantes, escórias de alto fomo, 
cinzas de casca de arroz e sílicas ativas. De acordo com Mehta (1983), as duas últimas 
pertencem a uma classe superior de pozolanas porque não sofrem variação na composição 
e heterogeneidade na mineralogia. Além disso, essas duas adições têm-se mostrado mais 
efetivas no aumento da resistência pois, além do efeito químico, atuam fisicamente 
densificando a matriz e a zona de transição (Dal Molin, 1995). Há uma extensa bibliografia 
sobre o assunto (Dal Molin, 1995; Yogendran et al., 1987; Uchikawa, 1986; Mehta, 1983; 
e outros), contudo, nesse trabalho, aborda-se unicamente a produção de concretos de alto 
desempenho com adição de sílica ativa.
2.1.4.5 Água
Tanto as normas européias, americanas, quanto as nacionais estabelecem que a água 
potável da rede de abastecimento público é, em geral, adequada para a fabricação de 
concretos.
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No entanto, Almeida (1990), citando Mc Coy, comenta que a potabilidade da água não é 
critério para avaliação da sua adequada utilização em concretos, na medida em que as 
águas que possuem pequenas quantidades de açúcares ou sais são potáveis, embora não 
sejam adequadas ao amassamento do concreto. Por outro lado, o autor aponta uma série de 
tipos de águas não-potáveis que não apresentam efeitos desfavoráveis quando empregadas 
no concreto.
De qualquer forma, considera-se que as águas das redes normais de abastecimento urbano 
não causam preocupações, quando utilizadas na fabricação do concreto.
Dal Molin (1995) e Almeida (1990) afirmam que as características exigidas da água para a 
fabricação de concretos convencionais são as mesmas para os CAD.
2.1.5 Adição mineral de sílica ativa
Dentre as adições minerais, a mais utilizada atualmente para a produção do CAD é a sílica 
ativa.
A sílica ativa é um subproduto industrial da produção de silício metálico, ligas de ferro- 
silício ou outros produtos silicosos a partir do quartzo de elevada pureza e carvão em 
fomos elétricos a arco, a temperaturas da ordem de 2.000°C. Para a produção de ferro- 
silício é adicionado ferro à mistura (Ramachandran, 1995; Mehta e Monteiro, 1994).
A sílica ativa tem seu emprego mais difundido em razão de se produzir concretos com 
propriedades bastante melhoradas, principalmente resistências elevadas e baixa 
permeabilidade. Essas características são conseguidas tanto pela redução na relação a/c, 
quanto pelo refinamento dos poros e substituição de um constituinte mais fraco (Ca(OH)2) 
por um mais forte (C-S-H), conseqüência da incorporação da adição minerai 
(Breitenbücher, 1998; Carbonari e Carbonari, 1998; Duval e Kadri, 1998; Neville, 1997; 
Mehta e Monteiro, 1994; de Larrard, 1992; Almeida, 1990).
Aitcin e Neville (1995) comentam que para resistências acima de 90 MPa, o uso da sílica 
ativa é essencial.
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Almeida (1990) relata que os primeiros interesses pela aplicação de sílica ativa no concreto 
se deu como uma continuidade da utilização de rejeitos industriais, iniciada pelo 
aproveitamento de cinzas volantes das termoelétricas, escórias siderúrgicas, cinzas de 
carvão, etc. na fabricação de cimentos pozolânicos ou de escória.
Como rejeito industrial, a sílica ativa era um material altamente poluente, e por sua 
extrema finura e grande leveza, o transporte e a estocagem se tomavam um problema. Ao 
ser analisada quimicamente, apresentou características semelhantes às das pozolanas 
naturais. Daí, foi testada na produção de concreto e demonstrou uma alta reatividade com 
os produtos de hidratação do cimento (Almeida, 1996).
As primeiras investigações sobre o emprego da sílica ativa no concreto foram realizadas na 
Universidade Técnica da Noruega, no início da década de 50, na procura de um concreto 
resistente às águas altamente sulfatadas de um segmento de túnel em Oslo. A aplicação 
pioneira no concreto ocorreu em 1971, na fundição Fiskaa, na Noruega. A utilização em 
maior escala iniciou-se em meados da década de 70, em vários locais, como Suécia, 
Dinamarca, Noruega e Islândia. No fim dessa mesma década, o Canadá iniciou o emprego 
da sílica ativa. A partir daí, começaram a investigar e a trabalhar com essa adição em 
vários outros países (Almeida, 1990).
No Brasil, devido ao crescente uso dessa adição mineral, a ABNT normatizou o seu uso 
através das normas NBR 13956 (1997) -  “Sílica ativa para uso em cimento Portland, 
concreto, argamassa e pasta de cimento Portland -  especificação” e a NBR 13957 (1997) -  
“Silica ativa para uso em cimento Portland, concreto, argamassa e pasta de cimento 
Portland -  métodos de ensaio”.
2.1.5.1 Características físicas e químicas
A sílica ativa é um pó fino cuja cor varia de cinza claro ao escuro, dependendo do teor de 
carbono oriundo do carvão combustível ou da madeira usados na carga do fomo. O teor de 
óxido de ferro, em menor escala, parece também influenciar a cor da sílica ativa (Dal 
Molin, 1995; Holland et al., 1995; Khayat e Aitcin, 1992).
As partículas vítreas de sílica ativa são esféricas (Figura 2.1), extremamente pequenas, 
com diâmetro variando entre 0,1 e 0,2 |j.m, o que significa que são 100 vezes menores que 
as do cimento. Sua superfície específica é cerca de 20 m2/g, que é 13 a 20 vezes maior do
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que a superfície especifica de outros materiais pozolânicos; sua massa específica é 
geralmente 2,2 g/cm3 (FIP-CEB, 1990; Neville, 1997; Farny e Panarese, 1994).
As sílicas ativas devem conter um mínimo de 85 a 98 % de SÍO2 amorfo (Khayat e 
Aitcin, 1992; Malhotra apud Silva 1997). Esses teores de óxido de sílício amorfo são 
obtidos quando o teor de silício utilizado para a produção das ligas está acima de 75 %.
Figura 2.1 Micrografia 
eletrônica de varredura da 
sílica ativa, ampliada 
60.000 x (  Cortesia do Dept° 
de Apoio e Controle Técnico 
de Furnas Centrais 
Elétricas S. A.).
2.1.5.2 Dosagem
De acordo com Neville (1997), um teor de sílica ativa abaixo de 5 % do total de material 
cimentício não resulta em aumento de resistência, pois essa quantidade de adição é 
insuficiente para permitir o fortalecimento da interface agregado/pasta.
Duval e Kadri (1998), analisando a influência da sílica ativa na trabalhabilidade e 
resistência à compressão dos CAD, concluem que a substituição do cimento em 10 % de 
sílica ativa não compromete a trabalhabilidade e que a resistência à compressão atinge 
valores máximos entre 10 e 15 % de sílica ativa.
Segundo Carbonari e Carbonari (1998), a utilização de 5 % de sílica ativa pode melhorar a 
trabalhabilidade, entretanto para teores maiores a quantidade de água cresce linearmente 
com a quantidade de sílica ativa. A dosagem mais usada encontra-se em torno de 10 %, 
embora entre 15 e 20 % a resistência seja maior. Todavia para esses teores a 






Yogendran et al. (1987) testando a resistência à compressão em corpos de prova 
15x30 cm, encontraram que a resistência aumenta até um máximo de 15 % de sílica ativa 
em relação à massa do cimento e então diminui até o teor de 25 %.
Conforme Farny e Panarese (1994), os teores de sílica ativa usualmente utilizados 
encontram-se entre 8 e 16 % da massa do cimento. Já outros autores (e.g. Almeida, 1990; 
Nilson, 1987) estão de acordo que as dosagens empregadas geralmente situam-se entre 5 e 
20% da massa do cimento.
Silva (1997) comenta que na década de 80 empregava-se 15 % de sílica ativa em relação à 
massa de cimento. Já no final dessa década, passou-se a utilizar 10 % e hoje a tendência é 
usar entre 6 a 8 %.
2.1.5.3 Mecanismos de ação no concreto
A presença de sílica ativa no concreto altera consideravelmente sua microestrutura. A 
característica química e a forma dos produtos de hidratação, a estrutura dos poros na pasta 
de cimento, e especialmente a estrutura da interface pasta-agregado são modificados.
A sílica ativa, no concreto, possui uma ação química, na qual as partículas de SÍO2 por 
serem altamente reativas reagem com hidróxido de cálcio produzido na hidratação do 
cimento, dando origem ao silicato de cálcio hidratado (C-S-H) adicional, que é o principal 
responsável pela resistência das pastas de cimento hidratado ( Dal Molin, 1995; de Larrard 
et al., 1992; Roberts et al., 1989). De acordo com Uchikawa (1986), no processo de 
hidratação do cimento-sílica ativa, a adição se dissolve rapidamente, entre 5 e 15 minutos, 
em solução saturada de Ca(OH)2. Forma-se C-S-H na superfície das partículas de sílica 
ativa, tão logo uma quantidade suficiente de cimento Portland tenha se hidratado para 
saturar a água dos poros com hidróxido de cálcio. Esse C-S-H tem uma relação Ca/Si 
menor do que o C-S-H resultante da hidratação do cimento Portland.
O efeito físico é devido à extrema finura das partículas de sílica ativa, que por um lado, 
ocupam os vazios entre os grãos do cimento, diminuindo os espaços disponíveis à água, 
densificando desse modo, a pasta de cimento, o que muitos autores denominam, de acordo 
com Carbonari e Carbonari (1998), de efeito de empacotamento (effect packing). Holland
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et al. (1995) citam que em uma mistura com 15 % de sílica ativa em relação à massa de 
cimento existem, em média, 2.000.000 partículas de sílica ativa para cada grão de cimento. 
Por outro lado, as partículas agem como “pontos de nucleação” para crescimento de 
produtos de hidratação. Assim, além do crescimento de cristais a partir dos grãos de 
cimento, há também o crescimento desses cristais nos poros ocupados pela sílica ativa e 
água, acelerando as reações de hidratação e influenciando o tamanho de produtos de 
hidratação formados. Como a sílica ativa limita os espaços nos quais os produtos podem 
crescer, numerosos pequenos cristais são formados em vez dos poucos cristais grandes 
(Male apud Dal Molin, 1995; Mehta apud Khayat e Aitcin, 1992; de Larrard et al., 1992; 
Roberts et al., 1989).
Todos esses efeitos causam um refinamento na estrutura de poros da pasta de cimento 
hidratado (Roberts et al., 1989)
2.1.5.4 Influência na estrutura de poros do concreto
A estrutura de poros, além de afetar as propriedades mecânicas, tem influência direta sobre 
a durabilidade, uma vez que é responsável pelo transporte de agentes agressivos. Segundo 
o CEB (1992), os poros podem ser classificados em termos mais gerais como poros de gel, 
poros capilares e macroporos, sendo os dois últimos, os mais relevantes em relação à 
durabilidade.
A porosidade de um material consiste de um conjunto de característicias tais como: volume 
total de vazios, tamanho dos poros, distribuição de tamanho de poros e continuidade ou 
não da rede porosa (Bauer, 1995).
As técnicas de porosimetria por intrusão de mercúrio e adsorção de nitrogênio são 
geralmente as mais empregadas para caracterizar o sistema poroso da pasta, com a 
determinação da distribuição do tamanho e volume de poros e tamanho médio dos poros 
(Sato, 1998; Ramachandran, 1995).
A porosimetria de mercúrio mostra que a sílica ativa faz a estrutura das pastas de cimento 
ser mais homogênea por diminuir o número de poros maiores, mas o volume total de poros
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parece não ser afetado. A redução na dimensão dos poros capilares aumenta a 
probabilidade de poros contínuos tornarem-se descontínuos (Holland et al., 1995)
Hooton (1993) realizou o ensaio de porosimetria por intrusão de mercúrio em pastas de 
cimento com sílica ativa e verificou a existência de poros muito pequenos. Observou, 
também, a pequena redução do volume total de vazios da pasta de cimento hidratada com 
sílica ativa quando comparada à pasta de cimento sem essa adição.
Sellevold et al. apud Wolf (1991) concluíram que o incremento no teor de sílica ativa não 
altera o volume total de vazios, mas causa um refinamento da estrutura com a diminuição 
do tamanho de poros capilares. Nesse estudo realizaram uma comparação entre a estrutura 
porosa de pastas com e sem adição de sílica ativa e pastas com a adição de um mineral 
inerte, onde se verificou que a maior parte do refinamento dos poros foi causado pela 
atividade pozolânica da sílica ativa. Segundo os autores, essa capacidade da sílica ativa em 
reduzir a porosidade capilar é a principal responsável pela grande influência que este 
material exerce nas propriedades do concreto.
2.1.5.5 Efeitos da sílica ativa no concreto
A incorporação de sílica ativa provoca modificações, tanto no concreto fresco quanto no 
endurecido, seja pelo efeito físico ou pozolânico, ou até mesmo pela combinação dos dois 
efeitos.
No concreto fresco
As propriedades do concreto fresco são significativamente alteradas comparadas com as do 
concretos convencionais, quando da introdução de adições minerais na mistura.
A grande superfície específica da sílica ativa aumenta a demanda por água, fazendo com 
que em concretos com baixa relação a/c seja necessário o uso de superplastificantes. 
Assim, torna-se possível manter tanto a relação a/c como a trabalhabilidade 
(Neville, 1997;Khayat e Aitcin, 1992; Almeida, 1990).
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Geralmente, a adição de sílica ativa aumenta a coesão e viscosidade da mistura, enquanto a 
segregação e exsudação são muito reduzidas (Dal Molin, 1995). Entende-se por coesão a 
capacidade do concreto se manter na posição original sob pequenas tensões e viscosidade é 
a propriedade física que permite que o material tenha um escoamento contínuo sob uma 
tensão de cisalhamento constante (Sobral, 1990).
Khayat e Aitcin (1992) comentam que o aumento da coesão deve-se à redução da 
exsudação interna do concreto fresco por causa da alta superfície específica das partículas 
de sílica ativa e também pelo fato do aumento da área de contato entre os grãos de material 
cimentício.
A redução da exsudação também está relacionada à alta superfície específica das partículas 
de sílica ativa, na medida em que diminui significativamente a água livre deixada na 
mistura para a exsudação (Holland et al., 1995).
Se por um lado a sílica ativa reduz consideravelmente a exsudação, por outro, o risco de 
fissuras por retração plástica em concretos com sílica ativa é particularmente maior, 
principalmente em climas com muito vento, baixa umidade relativa do ar e temperaturas 
elevadas, nos quais a velocidade de evaporação da água da superfície do concreto excede a 
velocidade de subida da água, por exsudação. A formação de fissuras pode iniciar-se após 
a moldagem e acabamento e continua até o início da pega. Sellevold apud Khayat e 
Aitcin (1992) relata que essas fissuras se tornam críticas quando o concreto está próximo 
do início de pega, e que esse problema pode ser evitado mediante um método eficaz de 
cura.
Cabe aqui ressaltar que na mistura, a sílica ativa deve estar completa e uniformemente 
dispersa. Por essa razão o tempo de mistura dos concretos com essa adição devem ser 
aumentados para que se garanta, além de uma perfeita homogeneização dos componentes, 
a adequada dispersão dos materiais finos (Almeida, 1990).
No concreto endurecido
Na fase pasta, a ação da sílica ativa é responsável pelo fortalecimento da microestrutura e 
pelo refinamento da estrutura de poros.
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A zona de transição, em concretos com adição de sílica ativa, também é melhorada; 
apresenta uma estrutura mais densa e menos espessa que nos concretos de resistência 
normal. A adição de sílica ativa ao concreto tem um efeito positivo sobre a zona de 
transição (Paulon, 1996), e esse efeito pode ser explicado segundo Monteiro (1985), pelos 
fenômenos que se seguem:
• Menor acúmulo de água livre na interface;
• Pontos de nucleação que evitam a orientação preferencial dos cristais de Ca(OH)2;
• Reação pozolânica que reduz os quantidade de Ca(OH)2 na interface.
Tudo isso colabora para a elevação das propriedades mecânicas e durabilidade do material 
(Almeida, 1996), que serão abordadas mais detalhadamente nos próximos itens.
2.2 PROPRIEDADES MECÂNICAS
É essencial que se conheça o comportamento do concreto em termos de propriedades 
mecânicas e durabilidade, para que se projete adequadamente as estruturas de concreto.
Normalmente, nos projetos das estruturas de concreto, considera-se o concreto como o 
material mais apropriado para resistir às cargas de compressão. Por essa razão é que a 
resistência à compressão do material é especificada, e é considerada a propriedade mais 
importante do concreto, embora outras características, em determinadas situações, por 
exemplo, a durabilidade, são tão essenciais quanto essa.
Entretanto, comenta Neville (1997), a resistência à compressão pode ser uma medida de 
qualidade do concreto, visto que está relacionada com a estrutura da pasta de cimento 
hidratada.
Muitas das outras características desejáveis do concreto são qualitativamente relacionadas 
com a resistência à compressão. Dentro do cálculo estrutural, por exemplo, o valor do 
módulo de elasticidade e a resistência à tração são estimados em função da resistência 
média de compressão.
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Para o CAD, que é um material relativamente novo e apresenta um comportamento 
bastante diferenciado em relação aos concretos convencionais, as equações presentes nas 
normas atuais para estimar as propriedades do concreto, como módulo de elasticidade e 
resistência à tração, podem levar a valores razoavelmente diferentes dos reais, devendo ser 
reavaliadas para que possam ser empregadas com confiança.
Não existem, no Brasil, diretrizes para o cálculo e previsão do comportamento do CAD, a 
não ser aquelas existentes em bibliografia internacional, embora já se tenha utilizado esse 
material em muitas obras (Dal Molin e Monteiro, 1996).
Sendo assim, é de grande importância o estudo das propriedades desse material, a fim de 
que propiciem diretrizes seguras para a sua produção e o seu emprego em obras.
2.2.1 Resistência à compressão
A resistência à compressão é o parâmetro mais comum usado para caracterizar o concreto, 
até porque o ensaio para sua determinação, é o mais fácil de ser realizado comparado a 
outros ensaios do concreto endurecido. Essa determinação é feita através de um ensaio 
padrão de compressão uniaxial, e é aceita universalmente como um índice geral da 
resistência do concreto.
A resistência à compressão é a maior das resistências do concreto, e com base nisso a 
maioria das estruturas de concreto é projetada, embora na prática o concreto esteja 
submetido simultaneamente a uma combinação de vários esforços, como compressão, 
cisalhamento e tração em duas ou mais direções.
Na prática, considera-se que a relação a/c é o principal fator que influencia a resistência 
dos concretos, pois é responsável pelo grau de porosidade tanto da pasta de cimento quanto 
da interface pasta-agregado (Mehta e Monteiro, 1994).
A Lei de Abrams, que estabelece que a resistência à compressão dos concretos de 
resistência normal é inversamente proporcional à relação a/c, é válida também para o 
CAD, pois em comparação com concretos de relação a/c mais alta, os concretos com 
relação a/c baixo possuem uma estrutura em que os grãos de cimento estão mais próximos
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entre si, o que lhes permite estabelecer mais rapidamente, nas menores idades, um sistema 
contínuo de produtos hidratados, como conseqüência, os concretos passam a ter maiores 
resistências finais (Almeida, 1996).
Nos concretos de resistência normal, a porosidade da pasta de cimento e da interface pasta- 
agregado determinam a resistência. Isto já não ocorre nos CAD, pois com relações a/c 
menores, a fase pasta é extremamente densa e a zona de transição pasta-agregado é 
fortalecida, sendo desta forma, o agregado, o limitador da resistência.
Nesse sentido, a influência das propriedades do agregado nos CAD, como textura 
superficial, forma, composição granulométrica, dimensão máxima característica, módulo 
de elasticidade, absorção d água, composição mineralógica, resistência e porosidade é 
maior que em concretos convencionais (Giaccio e Zerbino,1996).
Bayasi e Zhou (1993), investigando a influência do proporcionamento da mistura nas 
propriedades mecânicas de CAD com sílica ativa, concluem que o teor de agregados 
parece ter um efeito desprezível na resistência à compressão desse concreto.
Cetin e Carrasquilo (1998) e Lindgard e Smeplass (1992) relatam que agregados com um 
módulo de elasticidade muito maior que o da pasta de cimento causam concentrações de 
tensões e consequentemente microfissuras na ligação pasta-agregado, reduzindo a 
resistência à compressão dos concretos.
Segundo Dal Molin (1995), é consenso no meio científico que a resistência à compressão 
do concreto é aumentada quando há a adição de sílica ativa.
Nesses concretos, o processo de refinamento dos poros e dos cristais presentes na pasta de 
cimento tem um papel fundamental no aumento das resistências mecânicas, na medida que 
aumenta a resistência da matriz na zona de transição (Mehta e Monteiro apud 
Dal Molin, 1995).
Genericamente, há indicações de que o ganho de resistência à compressão dos CAD, nas 
primeiras idades, é maior que de concretos convencionais, sendo que nas idades avançadas, 
a diferença é insignificante (Almeida, 1990). Maage et al. apud FIP-CEB (1990)
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concluíram que para CAD com sílica ativa, o ganho de resistência após 28 dias é 
geralmente mais baixo que em concretos sem sílica ativa com mesma relação a/c.
A quantidade de sílica ativa adicionada, como já comentado, a adição de 
superplastificantes e as condições de cura são fatores determinantes da resistência à 
compressão dos concretos com sílica ativa.
Asselanis et al. apud Khayat e Aitcin (1992) estudaram o efeito da cura em CAD com 
sílica ativa e verificaram que a resistência à compressão aos 28 dias, de um concreto com 
relação a/(c+sa) de 0,28 com 10 % de sílica ativa, curado ao ambiente, foi 18 % inferior à 
do mesmo concreto submetido à cura úmida. Estudando diferentes períodos de cura, o 
autores sugerem que 7 dias de cura úmida são suficientes para que os concretos com sílica 
ativa desenvolvam suas características de resistência e durabilidade.
2.2.2 Resistência à tração
É importante que se conheça essa propriedade do concreto, pois através dela pode-se 
estimar a carga para a qual ocorre a fissuração, e desse modo, predizer a durabilidade do 
concreto.
A ausência de fissuração no concreto é importante para a durabilidade das estruturas de 
concreto armado, por isso as tensões de tração não podem ser ignoradas totalmente, uma 
vez que a fissuração do concreto é frequentemente a conseqüência de uma ruptura por 
tração.
Além disso, a resistência à tração interessa às estruturas de concreto simples sujeitas a 
abalos sísmicos, como barragens. Outras estruturas como pavimentos rodoviários ou 
aeroportuários são projetadas com base na resistência à tração na flexão; em tirantes e 
reservatórios cilíndricos, a principal solicitação é de tração pura.
Outras características como aderência entre o concreto e a armadura e a contribuição do 
concreto para resistir ao cisalhamento e à torção estão relacionadas com sua resistência à 
tração (Gomes et. al., 1996; FIP-CEB, 1990).
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A forma e textura superficial dos agregados parece ter grande influência sobre a resistência 
à tração, particularmente na tração na flexão, pois pode ser a resistência de aderência pasta- 
agregado o controlador da resistência à tração (Cetin e Carrasquilo, 1998). Outro fator que 
influencia significativamente a resistência à tração é a cura. Em concretos com sílica ativa, 
salienta Dal Molin (1995) citando vários autores, a importância da cura nos valores da 
resistência à tração está relacionada ao fato de que um aumento expressivo na resistência à 
tração se dará somente quando ocorrerem as reações pozolânicas da sílica ativa, com a 
conseqüente redução do tamanho e quantidade de hidróxido na zona de transição.
No que concerne ao cálculo e dimensionamento de estruturas de concreto armado, 
conforme Shehata et al. apud Silva (1997), atualmente as normas consideram a resistência 
à tração direta, que é obtida utilizando-se correlações a partir do ensaio de tração na flexão 
ou tração por compressão diametral.
De acordo com Mehta e Monteiro (1994), o ensaio de tração por compressão diametral 
superestima a resistência à tração do concreto de 10 a 15%, quando comparado com o 
ensaio de tração direta. Os mesmos autores relatam também que os resultados de ensaios 
de tração na flexão superestimam a resistência à tração do concreto de 50 a 100%.
A resistência à tração do concreto normalmente aumenta com a resistência à compressão 
( fc ), mas não existe uma proporcionalidade direta, pois a relação entre as duas depende do 
nível de resistência do concreto (Neville, 1997; FIP-CEB, 1990).
Comparando-se a resistência à tração por compressão diametral ( f t) com a resistência à 
compressão de concreto de alta e baixa resistência, observou-se que a resistência à tração 
por compressão diametral em concretos de baixa resistência era cerca de 10 % da 
resistência à compressão axial, enquanto para CAD esse valor se reduziu a 5 % ( ACI-363, 
1984), com o que parece concordar Guedes apud Almeida (1990) quando concluiu que a 
relação entre ft e fc decresce com o aumento da resistência à compressão.
Mehta e Monteiro (1994), relacionando a resistência à tração com resistência à compressão 
em concretos com resistência à compressão de 7 a 62 MPa, comentam que parece que a 
razão entre a tração direta/compressão é 10 a 11 % para concreto com baixa resistência, 8 a 
9 % para concreto de média resistência e 7 % para concreto de alta resistência.
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As relações entre os vários tipos de resistências são influenciadas por fatores tais como: 
métodos de ensaio de resistência à tração, resistência à compressão do concreto, tipo de 
cura, características do agregado, incorporação de aditivos e adições (Mehta e Monteiro, 
1994).
Provavelmente seja pelas razões acima que parece não haver consenso sobre o 
comportamento do CAD com sílica ativa quando submetido à tração. Sellevold apud Dal 
Molin (1995) afirma que a resistência à tração do concreto com sílica ativa é normalmente 
mais alta, para uma mesma resistência à compressão, do que a de concretos de referência, 
sem sílica ativa. Almeida (1990) citando vários pesquisadores, entre eles, Malhotra e 
Carette, comenta que para os CAD com sílica ativa, a relação ft/fc parece se comportar 
como nos concretos convencionais.
Almeida (1996) relata que a resistência à tração, seja ela direta, na flexão ou na 
compressão diametral, dos CAD com sílica ativa também é beneficiada, embora não 
proporcional ao aumento da resistência à compressão. Podendo atingir valores da ordem 
de 10 MPa.
2.2.2.1 Resistência à tração por compressão diametral
Nesse ensaio, um corpo de prova cilíndrico de concreto de 15 x 30 cm é submetido a carga 
de compressão ao longo de duas linhas axiais, diametralmente opostas. A tensão de 
compressão vertical produz uma tensão transversal que é uniforme ao longo do diâmetro 
vertical (Mehta e Monteiro, 1994). Através desse ensaio, determina-se indiretamente a 
resistência à tração do concreto.
No Brasil, esse método de ensaio é normatizado pela ABNT, NBR 7222 (1994) com o 
título “ Argamassas e concreto -  Determinação da resistência à tração por compressão 
diametral de corpos de prova cilíndricos”. É também conhecido no exterior, como 
Brazilian Test, por ter sido o pesquisador brasileiro, professor Lobo Carneiro quem o 
desenvolveu.
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Embora se fale em compressão diametral, cubos e prismas também podem ser ensaiados 
conforme esse método, considerando assim, que há um cilindro inscrito no cubo que 
suporta a carga (Neville, 1997).
O ensaio de tração por compressão diametral, segundo Neville (1997) apresenta algumas 
vantagens como o mesmo tipo de corpo de prova que pode ser usado para esse ensaio e 
para o de compressão, é simples de ser executado, além de fornecer resultados mais 
uniformes que os ensaios de tração simples.
Gomes et al.(1996) investigando sobre a resistência à tração por compressão diametral de 
CAD, verificaram que para fc variando entre 30 e 100 MPa, relação ft/fc variou entre 11 e
6 %, faixa de valores que consideraram estar de acordo com a literatura.
Dal Molin (1995) estudando a influência da cura, sílica ativa, idade e relação 
água/aglomerante na resistência à tração, encontrou que o fator mais significativo no 
aumento médio da resistência à tração por compressão diametral foi a presença da sílica 
ativa, e a contribuição da adição mineral foi maior para relação água/aglomerante mais 
elevada.
2.2.2.2 Resistência à tração simples
O ensaio de resistência à tração simples (f*,) do concreto consiste na aplicação direta de 
uma força de tração no corpo de prova. Embora seja o único ensaio direto de tração, não é 
muito utilizado segundo Carbonari e Carbonari (1998) e Dal Molin (1995), em virtude da 
dificuldade de execução. Já Mehta e Monteiro (1994) afirmam que os ensaios de tração 
direta ou tração simples do concreto são raramente realizados, principalmente porque os 
dispositivos de fixação do corpo de prova introduzem tensões secundárias que não podem 
ser ignoradas. Por essas razões a literatura é escassa no que se refere a essa propriedade.
No Laboratório de Concreto de Fumas (Goiânia-GO), a resistência à tração simples do 
concreto vem sendo determinada há algum tempo. A determinação dessa propriedade 
surgiu da necessidade do desenvolvimento de programas específicos de ensaios, a partir da 
construção das ensecadeiras galgáveis na obra da Usina de Serra da Mesa
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(Andrade et al., 1997). O procedimento e o dispositivo utilizado para essa determinação 
são abordados no próximo capítulo.
Dentre todas as formas de ensaio para determinação de resistência à tração do concreto, o 
ensaio de tração simples fornece os menores valores. A Tabela 2.1 mostra a relação entre a 
resistência à tração simples ( fb ) e as resistências à compressão ( fc ), tração por 
compressão diametral ( ft ) e tração por flexão ( ftr) encontrados por Andrade et al. (1997).
Tabela 2.1 -  Relação entre resistência à tração simples e as resistências à compressão, à 
tração por compressão diametral e à tração na flexão (Andrade et al, 1997) .
Relações Resistência à compressão (MPa)
5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
fu/fc 0,048 0,070 0,072 0,067 0,060 0,054
fts/ft 0,381 0,538 0,576 0,563 0,531 0,692
Wftr 0,234 0,365 0,391 0,563 0,349 0,323
2.2.3 Módulo de elasticidade
O módulo de elasticidade ( Ec) de um concreto é um importante parâmetro de projeto. A 
determinação do seu valor é útil para se prever deformações e conhecer a distribuição de 
tensões entre o concreto e o aço das estruturas de concreto armado e protendido. Torna-se 
útil também, para o cálculo de tensões resultantes de retração e recalques (Farny e 
Panarese, 1994).
Nos cálculos estruturais de estruturas de concreto armado o valor do módulo de 
elasticidade é estimado através de fórmulas empíricas que pressupõem dependência direta 
entre o módulo de elasticidade e a resistência do concreto. Essas fórmulas têm sido válidas 
para resistências inferiores a 40 MPa. Com isso, a sua utilização para CAD podem não 
levar a bons resultados (Dal Molin e Monteiro, 1996; Gomes et al., 1996).
É fato que há uma relação entre o módulo de elasticidade do concreto e sua resistência à 
compressão, contudo não há uma concordância sobre a forma precisa dessa relação. Na 
verdade, a relação deve não ser única, pois segundo Gutierrez e Cánovas (1995), o módulo
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de elasticidade do concreto para uma dada idade, depende do módulo de elasticidade do 
agregado, da proporção relativa entre pasta e agregado, e também do módulo de 
elasticidade da pasta de cimento, com o que concordam Farny e Panarese (1994) e 
Neville (1997).
Conforme Mehta e Monteiro (1994), além dos parâmetros já mencionados, outros fatores 
afetam o módulo de elasticidade: a porosidade da matriz da pasta de cimento, porosidade e 
composição da zona de transição, a porosidade do agregado e os parâmetros de teste, que 
são o estado de umidade da amostra e as condições de carregamento. Farny e 
Panarese (1994) comentam com relação ao carregamento, que a sua velocidade influencia 
consideravelmente a sua resistência à compressão e a rigidez do concreto; velocidades 
mais rápidas de carregamento acentuam essas propriedades.
Entretanto, muitos pesquisadores, entre eles, Cetin e Carrasquilo (1998), Gutierrez e 
Cánovas (1995) e Almeida (1990), consideram que mesmo sendo influenciado por 
diversos fatores, o módulo de elasticidade do concreto é afetado principalmente pelo tipo 
do agregado. De acordo com esses autores, constata-se que concretos de mesma 
resistência à compressão confeccionados com agregado de mineralogias diferentes 
apresentam módulos de elasticidade bastante diferentes. De acordo com Gutierrez e 
Cánovas (1995), o problema se toma mais grave quando o concreto é produzido com dois 
tipos de agregados diferentes, o que é uma prática comum, utilizar areia de rio e agregados 
graúdos britados.
Tendo em vista o grande número de fatores que interferem nessa propriedade, os valores 
de Ec estimados a partir de expressões empíricas devem ser tratados apenas como 
aproximações. Na maioria dos países, essas expressões abrangem resistências até 
40 MPa (Valois e Cassa, 1996), como já mencionado. Para os CAD que têm 
características diferenciadas, principalmente a baixa relação a/c, incorporação de aditivos e 
adições minerais e agregados cuidadosamente selecionados, a validade das expressões 
conhecidas para determinação do módulo devem ser reavaliadas.
O FIP-CEB (1990), citando várias pesquisas realizadas com CAD, conclui que as 
expressões do ACI 318-89 e MC-90 superestimam o módulo de elasticidade de concretos 
com resistência à compressão superior a 40-45 MPa.
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Para o ACI -  363 (1984), em referência a diversos trabalhos publicados, os valores para o 
módulo de elasticidade dos concretos de alta resistência são da ordem de 31 a 45 GPa, 
dependendo principalmente do método de determinação. Já Almeida (1996) relata que em 
termos absolutos, o Ec dos CAD pode chegar a 50 GPa, embora geralmente se situe na 
faixa de 30 a 40 GPa.
Gomes et al. (1996) e Khayat e Aitcin (1992) afirmam que o módulo de elasticidade não 
acompanha o crescimento da resistência à compressão, atingindo o máximo de 50 GPa, e 
nem sempre os concretos de maior resistência apresentam o maior módulo. 
Zhou et al. (1995) ainda comentam que enquanto a resistência aumenta de 50 para 
100 MPa, o módulo pode aumentar somente em 20 % usando o mesmo tipo e teor de 
agregado.
Na pesquisa desenvolvida por Magura, Pfeifer e Hognestad apud Farny e Panarese (1994), 
com concretos de resistência normal e CAD feitos com o mesmo tipo de agregado, 
observa-se que o módulo de elasticidade para o CAD é maior em todas as idades e 
aumenta com o crescimento da resistência à compressão.
Com relação à adição de sílica ativa, Sabir (1995) trabalhou com 0, 12, 16, 20, 24 e 28 % 
dessa adição em substituição à massa de cimento e observou que as substituições maiores 
que 16 % conduziram a reduções nos valores do módulo de elasticidade.
2.2.4 Coeficiente de Poisson
Na maioria dos cálculos de estruturas de concreto não se utiliza o coeficiente de Poisson; 
todavia é particularmente necessário para a análise estrutural de túneis, barragens em arco 
e outras estruturas estaticamente indeterminadas (Mehta e Monteiro, 1994).
O coeficiente de Poisson de um material é definido como a relação entre a deformação 
lateral e a deformação axial dentro do intervalo elástico, quando submetido à carga 
uniaxial.
De acordo com Neville (1997), o valor do coeficiente de Poisson do concreto se situa entre 
0,15 a 0,22, determinado a partir das deformações de compressão e dependendo das
32
propriedades do agregado usado. Parece que sob cargas de tração, o coeficiente de Poisson 
tem valor igual ao de compressão.
Mehta e Monteiro (1994) comentam que não deve haver relação segura entre o coeficiente 
de Poisson e características do concreto, tais como: relação a/c, tempo de cura e 
granulometria do agregado. Para CAD, esse coeficiente é geralmente menor.
Há pouca literatura sobre o coeficiente de Poisson para CAD. Entretanto, Ahmad et al. 
apud FIP-CEB (1990) concluíram que o coeficiente de Poisson para CAD no limite 
elástico é comparável aos valores para concretos de baixa resistência, aproximadamente 
0,18-0,24.
Almeida (1990), em seu trabalho de doutorado encontrou os valores para o coeficiente de 
Poisson que se observa na Tabela 2.2 e como pode-se verificar, encontram-se na mesma 
faixa citada por Ahmad et al. apud FIP-CEB (1990). Baseado nestes valores, Almeida 
(1996) concluiu que para os CAD, o coeficiente de Poisson não se altera em relação aos 
concretos de resistência normal: permanece em cerca de 0,2.
Tabela 2 .2 -  Coeficiente de Poisson de CAD com e sem sílica ativa, aos 28 dias de idade
(Almeida, 1990).
a/ (c + sa) SOica ativa (%) fc (MPa) Coef. de Poisson
0,36 0 67,2 0,20
0,24 0 83,7 0,20
0,25 23 106,2 0,18
0,24 11 105,4 0,17
0,42 17 74,9 0,23
0,42 11 72,4 0,24
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2.3 ASPECTOS DA DURABILIDADE DO CONCRETO FRENTE À CORROSÃO 
DAS ARMADURAS
2.3.1 Conceito de durabilidade
Há tempos, o principal interesse dos projetistas das estruturas de concreto armado eram as 
propriedades mecânicas do concreto, em especial, a sua resistência à compressão aos 28 
dias de idade. Nas últimas décadas, tem havido mudanças nesse comportamento, na 
medida em que se constata que a resistência à compressão não é o único parâmetro de 
avaliação da durabilidade das estruturas de concreto, além de que, crescem as 
preocupações com a segurança estrutural e com custos de manutenção, reforço e 
recuperação das edificações existentes (Mehta e Monteiro, 1994; Almeida, 1990). Com 
isso, gradativamente os aspectos referentes à durabilidade vão sendo incorporados à 
qualidade das estruturas de concreto.
De acordo com Almeida (1990), em termos tecnológicos, pode-se definir a durabilidade de 
um concreto como “a sua capacidade de resistir à ação do meio ambiente, ao ataque 
agressivo de substâncias químicas, à abrasão ou a qualquer outro processo de deterioração, 
mantendo, ao longo do tempo, a sua forma original, a sua qualidade e o seu 
comportamento em serviço quando exposto a esse meio ambiente”. Já para o CIB 
W80/RILEM 71 -  PSL (1983) a durabilidade “é a capacidade que um produto, 
componente ou construção possui de manter o seu desempenho acima de níveis mínimos 
especificados, de maneira a atender as exigências dos usuários, em cada situação 
específica”.
O concreto, como todo material, não é eternamente durável, pois com o passar do tempo 
vai mudando suas propriedades, devido às interações com o meio ambiente, que se dá em 
função de suas características físicas como: porosidade, permeabilidade, absorção, etc., e 
características químicas que dependem principalmente da composição do cimento e 
adições.
Devido à grande influência do meio ambiente nas estruturas de concreto, que compromete 
a sua durabilidade, o CEB (1992) destaca a importância não só dos materiais que compõem 
essas estruturas, como também dos elementos de projetos arquitetônicos e estruturais,
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processos de execução e procedimentos de inspeção e manutenção, inclusive, a 
manutenção preventiva.
2.3.2 Mecanismos de transporte no concreto
A importância de uma perfeita compreensão dos mecanismos de transporte no concreto 
está no fato de que a durabilidade desse material está intimamente relacionada com o 
ingresso e deslocamento de agentes agressivos no seu interior, sendo os mais preocupantes, 
a água com íons agressivos, o dióxido de carbono e o oxigênio.
Conforme Neville (1997), a penetração e deslocamento desses agentes agressivos no 
concreto dependem principalmente da estrutura da pasta de cimento hidratado, pois 
ocorrem através dos poros (tipo e tamanho) dessa pasta de cimento e das suas 
microfissuras.
Os mecanismos de transportes dependem também das características químicas e físicas e 
da concentração superficial das substâncias que penetram, das condições ambientais, do 
grau de umidade do concreto e da temperatura.
Os fatores anteriormente citados determinam o tipo de mecanismo de penetração 
predominante como, absorção capilar, difusão, permeabilidade e migração iônica.
2.3.2.1 Absorção capilar
A absorção capilar ocorre quando há a penetração de líquidos no concreto devido à tensão 
superficial atuante nos poros capilares do concreto. Os fatores que influem nesse 
mecanismo são as características do líquido, como viscosidade, densidade e tensão 
superficial; e as características do sólido: estrutura dos poros (raio, tortuosidade e 
continuidade dos capilares), energia superficial e teor de umidade.
Esse fenômeno ocorre principalmente em concretos aparentes, e naqueles em contato com 
solos úmidos e ciclos de umedecimento e daí a importância do seu conhecimento para a 
durabilidade das estruturas.
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Guimarães (1997) comenta que vários pesquisadores têm feito modelagens matemáticas do 
fenômeno de absorção capilar no concreto, no entanto, elas ainda não traduzem 
satisfatoriamente todo o mecanismo. Por outro lado, Helene (1993) coloca que a 
modelação desse fenômeno pode ser feita segundo a lei de Jurin:
h= (2 * v)/(r * y) 2.1
Onde,
h: altura ou penetração de água no capilar 
v: tensão superficial 
r: raio do capilar 
y: massa específica da água
Comenta Helene (1993) que a absorção capilar pode ser considerada como um fenômeno 
que ocorre rapidamente. Além disso, para efeito de absorção capilar, deve-se considerar o 
maior ou menor grau de saturação do concreto, pois não pode haver absorção capilar em 
concretos saturados. Concretos mantidos permanentemente saturados não correm risco de 
penetração de água agressiva, por capilaridade.
Bauer (1995) enfatiza a importância da estrutura de poros na determinação da absorção 
capilar, tanto na altura de água, como no volume de água absorvido e velocidade de 
absorção. Quanto menores os diâmetros dos poros, maiores as pressões capilares e maior a 
altura de ascensão capilar (h); inversamente, poros maiores têm alturas menores, mas 
volumes absorvidos maiores. Na prática, o comportamento é às vezes diferente do 
esperado: Helene (1993) comprovou que em concretos com reduzida relação a/c, os poros 
têm menores diâmetros e são menos comunicáveis, o que resulta em menores volumes 
absorvidos e menores alturas de ascensão.
Almeida (1990) coloca que nos concretos, a absorção capilar depende da dosagem e finura 
do cimento, relação a/c, compacidade, idade e condições de cura. Além disso, o mesmo 
autor, ao estudar a absorção de água em CAD, encontrou valores de absorção dez vezes 
menores que os dos concretos de resistência normal.
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2.3.2.2 Difusão
O fenômeno da difusão consiste no movimento de substâncias, devido à diferença de 
concentração; o fluxo da substância que difunde tende a igualar as concentrações.
Esse fenômeno tem particular importância na durabilidade das estruturas de concreto 
armado, uma vez que controla a penetração de íons cloreto e dióxido de carbono (CO2) no 
concreto, agentes agressivos que podem comprometer seriamente as armaduras.
O coeficiente de difusão (D) das substâncias que penetram nos poros do concreto é obtido 
a partir de modelagens matemáticas que seguem as leis de Fick da difusão. A primeira lei 
contempla a difusão no estado estacionário, ou seja, considera fluxo constante no tempo 
em toda a seção por onde passa a substância:
~  ~  OCQs — Def ~ 2.2
ox
Onde,
Qs: fluxo de íons 
Def: coeficiente efetivo de difusão 
ÕC/õx\ gradiente de concentração 
C: concentração de íons na solução 
x: profundidade considerada
A segunda lei retrata a situação mais real, pois considera 0 fluxo variável com o tempo 
(situação não-estacionária ou condição transiente) e com a profundidade de penetração:
ÕC Õ2C
A solução da equação 2.3 é expressa pela equação a seguir (2.4):
C -  Co x
= 1 _ erf (— 7= )  2.4
Cs -  Co 2yfD^Ã
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Onde,
C: concentração na profundidade considerada
C0: concentração inicial
Cs: concentração na superfície
erf: função do erro de Gauss
x: profundidade considerada
Def! coeficiente efetivo de difusão
t: tempo considerado
Esse coeficiente depende de muitas variáveis, entre elas, porosidade, relação a/c, teor de 
cimento, composição do cimento, umidade relativa e temperatura (Helene, 1993).
2.3.2.3 Permeabilidade
A permeabilidade se refere à facilidade de deslocamento de um fluido através de um 
material sob um gradiente de pressão (Neville, 1997). Comenta ainda Neville (1997) que 
apesar dessa definição, em termos genéricos, permeabilidade pode ser definida como a 
maior ou menor facilidade de um fluido escoar através de um meio poroso
No caso do concreto, a estrutura da pasta de cimento, o agregado e a interface pasta- 
agregado determinam a facilidade com que fluidos, líquidos ou gasosos, penetram e se 
deslocam pelo material, sob os mais distintos gradientes de pressão (Wolf, 1991).
O coeficiente de permeabilidade segue a lei de Darcy para um fluxo laminar, estacionário e 
não-turbulento através de um meio poroso, e é obtido pela expressão abaixo:
dq AH. A
j  = K —-----  2.5
dt L.|i
Onde,
dq/dt: velocidade de escoamento da água
K: coeficiente de permeabilidade do fluido
AH: gradiente de pressão
A: área da superfície por onde penetra o fluido
L: espessura do elemento
jx: viscosidade do fluido
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É válido salientar que a permeabilidade é função principalmente das dimensões, 
distribuição, tortuosidade e continuidade dos poros da matriz da pasta de cimento.
Conforme Uchikawa (1986), a permeabilidade (K) aumenta exponencialmente com o 
aumento da relação a/c e cai abruptamente com o progresso da hidratação e com a idade.
Em CAD a permeabilidade é significativamente baixa, em razão da sua pasta de cimento 
hidratado ser muito densa, com uma estrutura de poros descontinuos. Com isso, além de 
alta resistência à compressão, esses concretos apresentam também uma alta resistência ao 
ataque de agentes externos; por esse motivo, são chamados “concreto de alto 
desempenho”, como já comentado no item 2 .1.2 .
Almeida (1990), estudando a permeabilidade de CAD, encontrou para os concretos com 
sílica ativa e aditivo, as menores permeabilidades comparadas aos outros concretos 
ensaiados com cinza volante, pozolana natural, apenas sílica ativa e concretos apenas com 
aditivo. Conclui ainda, que para esses concretos a permeabilidade variou inversamente 
tanto com a resistência à compressão quanto com a relação a/(c+ad). Em termos absolutos, 
os concretos estudados apresentaram-se pouco permeáveis, melhores até do que algumas 
rochas de boa qualidade.
2.3.2.4 Migração iônica
Esse mecanismo de transporte no concreto se dá quando há ocorrência de um campo 
elétrico. Esse campo elétrico, uma vez instalado, provoca a movimentação de carga elétrica 
pelos íons presentes (migração), para que se neutralize o efeito da diferença de potencial. 
Segundo Bauer (1995), a formação desse campo elétrico ocorre pelos fenômenos de 
polarização relativos aos processos de corrosão das armaduras, de dispositivos de 
proteção catódica, de correntes erráticas, dentre outros.
Guimarães (1997) cita que um fenômeno de migração iônica, como exemplo, ocorre 
quando os íons cloretos (carga eletronegativa) migram no interior do concreto em direção 
às armaduras, quando essas estão polarizadas positivamente.
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2.3.3 Carbonatação
O fenômeno da carbonatação dos concretos e sua influência no processo de corrosão das 
armaduras tem sido estudado por muitos pesquisadores nos últimos anos, devido às 
conseqüências desfavoráveis que tem sobre a durabilidade das armaduras de concreto 
armado.
A viabilidade do concreto armado é possível por várias razões, entre elas, a proteção física 
e química que o concreto dá ao aço contra a corrosão. A proteção física é garantida por um 
cobrimento adequado; já a proteção química é devida ao ambiente altamente alcalino que o 
concreto proporciona ao aço, fazendo com que se forme na superfície deste uma camada de 
óxidos de ferro, que garante a sua passivação enquanto não houver alterações físicas ou 
químicas na camada de concreto que o cerca (Kazmierczak e Lindenmeyer, 1996; Parrot, 
1990; Süssekind, 1989).
O ambiente alcalino do concreto deve-se pela presença dos hidróxidos, Ca(OH)2, NaOH e 
KOH, dissolvidos na fase aquosa ou precipitados, que formam a reserva alcalina 
(Bauer, 1995).
Essa proteção química pode ser afetada, caso a camada passiva seja destruída. Isso ocorre 
quando a alcalinidade diminui em conseqüência da penetração de substâncias ácidas, 
como o dióxido de carbono (CO2), o gás sulfídrico (H2S) e o dióxido de enxofre (SO2), na 
estrutura porosa do concreto (Bakker apud Guimarães, 1997). Sob o aspecto da 
durabilidade do concreto armado, o H2S e o SO2 não são tão preocupantes, pois se 
apresentam em menores quantidades na atmosfera; por outro lado, o CO2 reage com os 
hidróxidos alcalinos da solução dos poros do concreto, reduzindo a reserva alcalina e 
diminuindo o pH dessa solução, o que pode desencadear a corrosão da armadura.
2.3.3.1 Mecanismo da carbonatação
A principal reação do processo de carbonatação no concreto ocorre entre o hidróxido de 
cálcio e o CO2, de acordo a expressão abaixo:
Ca(OH)2 + C 0 2 => CaCC>3 + H 20  2.6
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Esse fenômeno acontece pelo mecanismo de difusão gasosa do CO2, existente na 
atmosfera, na fase aquosa dos poros do concreto (os compostos devem estar dissolvidos 
para que ocorra a reação) e pela posterior reação química do CO2 dissolvido, com o 
hidróxido de cálcio. Para que a reação de carbonatação ocorra naturalmente, é necessário 
que o anidrido carbônico seja solubilizado, conforme a equação 2.7 (Kazmierczak e 
Lindenmeyer, 1996):
C 02 + H20  o  H2CO3 o  H* + H C 03 o  2H ++ C03~ 2.7
No desenvolvimento da carbonatação, os álcalis, na forma de NaOH e KOH, por serem 
mais solúveis, carbonatam-se primeiro, e se precipitam sob a forma de carbonatos. Com 
isso, há uma redução de íons na solução, e o Ca(OH)2 cristalizado, que tem sua 
solubilidade limitada pela concentração de OH-, solubiliza-se e então se carbonata (Tuutti 
apud Bauer, 1995). Além desses componentes da pasta de cimento, outros componentes 
também são decompostos produzindo-se sílica, alumina e óxido férrico hidratados 
(Neville, 1997).
O mecanismo de transporte predominante no processo de carbonatação é a difusão do CO2, 
principalmente pela diferença de concentração entre o ambiente e os poros do concreto. 
Comenta Neville (1997) que essa difusão é um processo lento se os poros da pasta de 
cimento hidratado estiverem preenchidos com água, pois a difusão do CO2 através da 
água é quatro ordens de grandeza mais lenta que através do ar. Por outro lado, se a água 
dos poros for insuficiente, o CO2 não se dissolve, permanecendo na forma de gás e não 
reage com o o hidróxido de cálcio dissolvido na fase aquosa do concreto.
2.3.3.2 Efeitos da carbonatação
O fenômeno da carbonatação, em si mesmo, não causa deterioração no concreto, entretanto 
seus efeitos são consideráveis.
Um desse efeitos é a retração por carbonatação, que é possivelmente causada pela 
dissolução de cristais de Ca(OH)2 , sob tensão devida à retração hidráulica, e deposição do 
CaC0 3 , em espaços não-sujeitos à tensão; temporariamente é aumentada a 
compressibilidade da pasta de cimento hidratado (Neville, 1997).
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Entretanto,o principal efeito é a diminuição da reserva alcalina com o conseqüente 
decréscimo do pH do concreto. Segundo Javor (1991), o processo se dá a partir da 
superfície, formando uma “frente de carbonatação”, que separa duas regiões de pH bem 
distintas: uma com pH superior a 12 e outra cujo pH de equilíbrio é inferior a 9. Essa frente 
avança em direção ao interior do concreto, e ao atingir a armadura, causa sua 
despassivação, que dependendo das condições de umidade do ambiente e da presença de
O2, pode provocar corrosão com aparecimento de manchas, fissuras, destacamentos de 
pedaços de concreto e até perda da seção resistente e aderência, promovendo o colapso da 
estrutura e suas partes.
Neville (1997) comenta que a carbonatação pode ter algumas conseqüências positivas. A 
porosidade do concreto carbonatado é menor em razão do CaCC>3 ocupar um volume maior 
do que o Ca(OH)2 que ele substitui. Soma-se a isso, o fato de que a água liberada no 
processo de carbonatação do Ca(OH)2 pode ajudar a hidratar o cimento ainda não- 
hidratado. Como resultado dessas alterações, tem-se maior dureza superficial, menor 
permeabilidade superficial e menor movimentação de umidade, com o que concorda 
Helene (1993, 1997).
2.3.3.3 Velocidade de carbonatação
A velocidade de penetração do CO2 no concreto depende principalmente da qualidade do 
concreto e das condições de exposição, e normalmente é baixa em ambientes naturais, 
devido à baixa concentração de CO2 na atmosfera -  0,03 % (Loo et al., 1994).
Alguns fatores que determinam a qualidade do concreto, em especial a relação a/c e as 
condições de cura apresentam grande influência no processo de carbonatação, no que se 
refere a uma maior ou menor facilidade ao ingresso de agentes externos na estrutura de 
poros. A relação a/c está diretamente relacionada como a velocidade de carbonatação, uma 
vez que é o fator determinante da porosidade e da permeabilidade do concreto (Helene, 
1993). O volume de vazios capilares na pasta decresce com a redução da relação a/c 
(Mehta e Monteiro, 1994). A literatura (Veiga et al., 1998; Teixeira, 1998; Mehta e 
Monteiro, 1994; Loo et al., 1994) indica que parece haver uma relação diretamente 
proporcional entre relação a/c e carbonatação.
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A cura tem uma influência significativa nas propriedades do concreto, dentre as quais, as 
que regulam a penetração de íons agressivos na camada mais externa do cobrimento das 
armaduras, pois uma cura mal feita toma o concreto mais poroso e permeável ( Dhir et al.e 
Parrot apud Guimarães, 1997), e portanto mais sujeito à carbonatação. Nos cimentos com 
adições de escória, comenta Bauer (1995), o efeito da cura é maior, pois o processo de 
hidratação ocorre lentamente e deficiências nessa etapa podem provocar microfissuras que 
facilitam a penetração de CO2. Vários pesquisadores, e.g. Veiga et al. (1998) e Loo et al.
(1994), observaram que quanto maior o tempo de cura, menor é a carbonatação.
No que concerne ao teor de cimento, Loo et al. (1994) observaram que para concretos de 
mesma relação a/c, o teor de cimento não afetou a velocidade de carbonatação. Quanto a 
isso, Helene (1993) afirma que, concretos com o mesmo cimento, mesma relação a/c, e 
mesmo grau de hidratação apresentam, mantendo as mesmas condições de exposição, a 
mesma espessura carbonatada, independente do consumo de cimento por metro cúbico.
Fatores ambientais como concentração de CO2, umidade relativa do ar e temperatura
também afetam o progresso da carbonatação na estrutura dos poros do concreto. De acordo 
com Papadakis et al. apud Teixeira (1998), a profundidade de carbonatação aumenta com 
o aumento da concentração de CO2 no ambiente, e Helene (1993) cita que no ar, a 
concentração em volume de CO2 varia entre 0,03 a 0,05 % em atmosferas rurais, de 0,1 a
1,2 % em locais de tráfego pesado, chegando a atingir 1,8 % em certos ambientes 
contaminados. A umidade relativa do ar vai definir a umidade nos poros do concreto, o que 
representa um fator relevante na difusão do gás carbônico, pois segundo 
Nepomuceno (1992), a velocidade máxima de carbonatação ocorre para valores de 
umidade relativa entre 50 % e 70 %. Temperaturas elevadas aumentam a velocidade de 
carbonatação (Neville, 1997), pois o aumento da temperatura aumenta a mobilidade das 
moléculas, facilitando assim o transporte e a solubilidade de várias substâncias (Tuuti apud 
Teixeira, 1998).
González et al. (1984) colocam que sobre a cinética do processo de carbonatação influem 
um grande número de fatores que podem variar em margens muito amplas. Nesse sentido, 
há muitos estudos com o objetivo de encontrar expressões matemáticas que incorporem os 
parâmetros que interferem no avanço da frente de carbonatação. Contudo, Bauer (1995) 
comenta que há muitos fatores que interferem nesse processo, levando a simplificações no
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tratamento matemático para a modelagem. Em razão disso, Bakker apud González (1984) 
propôs como orientação, uma expressão matemática que descreve a propagação da 
carbonatação, em fünção de todos os parâmetros que considera influenciar nesse 
mecanismo, como: teor e composição do cimento, proporcionamento e adensamento do 
concreto, cura, umidade relativa do ar, entre outros. A essa proposta, Bauer (1995) sugere 
o acréscimo de dois parâmetros que interferem diretamente na porosidade e na evolução 
das reações de hidratação: a relação a/c e o grau de hidratação.
O modelo matemático clássico, que tem sido utilizado para prever a evolução da difusão 
do CO2 e consequentemente a profundidade de carbonatação com o tempo baseia-se nas 
Leis de Fick para difusão, que estabelece uma proporção direta entre a espessura 
carbonatada com a raiz n do tempo, de acordo a equação 2.8. Bakker apud Teixeira (1998) 
reforça que essa expressão é uma simplificação, já que uma série de interações e 
parâmetros estão envolvidos no processo de carbonatação, como discutido anteriormente. 
Todavia, é largamente utilizada, e segundo Helene (1993) esse modelo representa bem a 
realidade para interiores, nos quais as condições ambientais permanecem praticamente 
constantes.
Cco2 = KVí 2.8
Onde,
Cco2: profundidade carbonatada
K: constante dependente da difusão efetiva de CO2 através do concreto, diferença da 
concentração e capacidade de reação de CO2, determinado empiricamente 
t: tempo de exposição ao CO2
n: valor muito próximo de 2, podendo, contudo ser superior a 2. Normalmente é 
usado o valor 2
2.3.3.4 Influência da sílica ativa
Verifica-se, pela literatura (e.g. Monteiro, 1996; Bauer, 1995; Helene, 1993; Moranville- 
Regourd, 1992) a grande influência da natureza das adições minerais na profundidade de 
carbonatação, uma vez que os concretos com adições possuem uma menor reserva alcalina, 
já que o hidróxido de cálcio da hidratação do cimento reage com a sílica amorfa dessas 
adições, resultando numa maior velocidade de carbonatação. No que se refere ao efeito da 
sílica ativa, os resultados são contraditórios.
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Segundo o relatório da FIP (1988), os concretos com sílica ativa carbonataram mais que os 
concretos de controle, para igual resistência, independente das condições de exposição ou 
classe de resistência. Moranville-Regourd (1992) observou que a profundidade de 
carbonatação em concretos com sílica ativa foi igual ou superior à profundidade dos 
concretos convencionais, mas ressalva que a resistividade elétrica dos primeiros foi mais 
elevada que a dos segundos, podendo assim reduzir a corrosão das armaduras, mesmo que 
o aço esteja despassivado.
Wolf (1991), estudando o efeito de adições de 0, 5, 10 e 20 % de sílica ativa sobre a massa 
do cimento, para relações a/(c+sa) de 0,28, 0,37 e 0,58, comprovou estatisticamente que as 
profundidades carbonatadas, medidas até os 180 dias, não diferiam significativamente 
entre si em termos de teor de adição, não tendo sido observada carbonatação nas misturas 
com relação a/(c+sa) de 0,28 e 0,37.
Gjorv (1995) comenta que o fato dos concretos com sílica ativa conterem menores teores 
de Ca(OH)2 que os concretos de referência, necessariamente não significa que os concretos 
com sílica ativa são mais vulneráveis à carbonatação, com o que concorda Loland (1981) 
ao expor que se por um lado a diminuição de Ca(OH)2 livre contribuiria para aumentar a 
profundidade carbonatada, por outro, a adição de sílica ativa proporciona o refinamento 
dos poros, diminuindo assim a carbonatação.
2.3.4 íons cloretos
Em muitas partes do mundo, as estruturas de concreto armado, como pontes, estruturas 
marinhas e estruturas localizadas próximas à costa, têm-se deteriorado, algumas vezes 
seriamente, devido à contaminação por íons cloretos. Esses íons, ao atingir as armaduras, 
podem promover séria corrosão, comprometendo a resistência e a segurança das estruturas.
2.3.4.1 Penetração de cloretos
Os íons cloretos podem estar presentes no concreto fresco como resultado da utilização de 
agregados contaminados, aditivos aceleradores de pega à base de cloretos e água de 
amassamento salobra ou excessivamente clorada. Durante o uso da estruturas, cloretos 
podem penetrar no concreto a partir de várias fontes: sais de degelo, água do mar,
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atmosferas marinhas, atmosferas industriais e solos salinos (Hussain et al., 1996; Haque e 
Kayyali, 1995; Rasheeduzzafar et al., 1992).
Os cloretos potencialmente agressivos geralmente penetram na estrutura, dissolvidos em 
água, através dos mecanismos de penetração de água e transporte de íons: difusão, 
absorção capilar, permeabilidade e migração iônica, sendo que os dois primeiros ocorrem 
com maior frequência (Helene, 1993).
Dentro dos concretos, os íons cloretos podem ser encontrados de duas formas:
• cloretos livres -  na forma de íons na água dos poros (solução intersticial);
•  cloretos fixos -  quimicamente combinados com as fases alumino-ferríticas formando 
cloroaluminatos, ou fisicamente adsorvidos nas paredes dos poros através do C-S-H.
De acordo com vários pesquisadores, entre eles, Hussain et al. (1995), Helene (1993) 
Rasheeduzzafar et al. (1992), os riscos de corrosão normalmente são expressos em termos 
de cloretos totais (livres + fixos) no concreto, em relação à massa do cimento. No entanto, 
os cloretos fixos não constituem risco de corrosão e na verdade, é a concentração de 
cloretos livres dissolvidos na fase aquosa do concreto que causa a despassivação do aço 
pela sua habilidade de destruir a camada passivadora, e influenciar o processo de corrosão.
Page et al. apud Teixeira (1998), buscando relacionar cloretos livres e cloretos totais, 
observaram que há um valor crítico no qual ocorre a máxima capacidade de fixação de 
cloretos pelos produtos de hidratação do cimento, sendo que acima desse valor implica na 
presença de cloretos livres na solução dos poros; a partir de certo teor de cloretos (totais), o 
teor de cloretos livres aumenta muito mais do que o teor de cloretos fixos. A capacidade de 
fixação de cloretos está relacionada à fase C3A do cimento, quer seja proveniente do 
clínquer como também proveniente de uma adição (e.g. escória), na medida em que 
combina com os íons cloretos, formando o cloroaluminato insolúvel, o que diminui o teor 
de cloretos livres.
Embora existam vários estudos que tentam relacionar o teor crítico do íon cloreto a partir 
da quantidade média dos cloretos totais no concreto, o que controla o início da corrosão é a 
relação entre cloretos e íons hidroxilas ([Cl‘]/[OH ]) na solução dos poros do concreto 
(Hussain et al., 1996). Hausmann apud Rasheeduzzafar et al. (1992) sugere que a
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despassivação ocorre quando a relação [Cr]/[OIT] na solução do poro excede 0,6, para pH 
entre 13,5 e 13,73; Goni e Andrade citados por Konin et al. (1998) encontraram níveis 
críticos da relação [d"]/[OH'] variando entre 0,25 e 0,8, para condições de ambiente 
semelhante às da solução no poro. Já Hussain et al. (1996) encontrou o valor crítico da 
relação [Cl']/[OH'], variando entre 1,28 e 2 para um pH na solução dos poros entre 13,26 a 
13,36.
A determinação de um valor crítico da relação [Cl']/[OH] depende de vários fatores como 
a composição do concreto, a temperatura, umidade relativa do ar, pH da solução dos poros, 
conteúdo de água, proporção de cloretos solúveis, conteúdo de C3A do cimento e fonte de 
cloretos (Alonso et al. apud Teixeira, 1998). Por esses grandes números de fatores, é que 
há dificuldades em se estabelecer um parâmetro seguro para o limite de quantidade de 
cloretos, especialmente para se determinar um valor único da relação [Cr]/[OJT] (Hussain 
et al., 1995) . Como uma referência, frisa Mangat e Molloy (1992), pode-se considerar que 
valores que variam entre 0,15 e 0,4 % da massa do cimento, constituem baixo risco de 
corrosão para a maioria dos casos.
2.3.4.2 Fatores que influenciam a penetração de cloretos 
Relação água/cimento
A relação água/cimento (a/c) tem uma expressiva influência sobre a penetração de cloretos, 
na medida em que determina as características de porosidade, capacidade de absorção e 
permeabilidade da pasta de cimento hidratado. Mangat e Molloy (1992), estudando sobre a 
influência da relação a/c na corrosão induzida por cloretos, mostraram que a relação a/c é o 
fator dominante que controla a corrosão, e que a relação [Cl']/[OH‘] tem importância 
secundária comparada à relação a/c; a/c menores que 0,45 são suficientes para proteger a 
armadura. Pettersson (1996) concluiu que o coeficiente de diflisão é reduzido com a 
redução da relação a/c, devido à pasta tomar-se mais densa quando o teor de água é 
diminuído.
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Composição química do cimento
A composição química do cimento portland está ligada à capacidade de fixação de 
cloretos, uma vez que esta é determinada pelo teor de C3A do clínquer. A principal forma 
de fixar íons cloretos é pela reação com o C3A formando o cloroaluminato de cálcio, ou sal 
de Friedel, o que diminui o teor de cloretos livres na solução dos poros. Assim, quanto 
maior o teor de C3A no cimento e maior o teor de cimento da mistura, maior quantidade de 
cloretos é retida, como comenta Neville (1995). Porém, ressaltam Rasheeduzzafar et al. 
(1992), se o teor de cloretos exceder a um certo limite, a capacidade de fixação toma-se 
limitada, havendo mais cloretos livres na solução dos poros. Verifica-se, portanto, que o 
efeito benéfico do C3A está associado ao teor de cloretos presente no concreto.
Com relação às adições ao cimento, a sua influência positiva está relacionada ao 
refinamento dos poros e o conseqüente aumento na resistividade elétrica do concreto 
(Neville, 1995; Mehta et al., 1992), além de apresentar uma capacidade de fixação 
adicional de cloretos, devido à quantidade de aluminatos que adiciona ao cimento (Bauer, 
1995).
Carbonatação
A redução do pH no processo de carbonatação afeta a estabilidade dos cloroaluminatos que 
só é mantida em altos valores de pH. Nesse sentido, a carbonatação pode aumentar a 
concentração de cloretos na solução intersticial do concreto, na medida em que os cloretos 
que estavam presos nos produtos de hidratação podem ficar livres e disponíveis para as 
reações de corrosão e despassivação do aço (Mailvaganam apud Helene, 1993).
De acordo com Dhir et al. apud Guimarães (1997), em concretos parcialmente 
carbonatados, o teor de cloretos livres pode ser intensificado até 100 %, e a intensidade de 
corrosão devido ao ataque por cloretos é aumentada de duas ou três vezes em concretos 
carbonatados. Monteiro (1996), analisando a capacidade de proteção de três tipos de 
cimento em relação à corrosão de armaduras sob à ação conjunta de CO2 e cloretos, 
concluiu que o desempenho dos tipos de cimento estudados submetidos à corrosão por 
cloretos foi significativamente melhor quando as argamassas não estavam carbonatadas.
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Temperatura
A temperatura tem uma grande influência sobre os valores críticos de cloretos. Hussain et 
al. (1995) concluíram que o aumento da temperatura reduz a concentração de OH  na 
solução dos poros e aumenta a concentração de cloretos livres pela decomposição de 
cloroaluminatos. Como resultado há um aumento na relação [Cl‘]/[OH] e também uma 
redução no valor crítico de cloretos. Detwiler et al. apud Neville (1995) relatam que a 
altas temperaturas, o processo de hidratação do concreto dá origem a uma estrutura porosa 
menos refinada, como conseqüência, a resistência à difusão de íons cloretos é menor.
Fissuras
Sabe-se que todo concreto armado em serviço exibe algumas fissuras, e segundo Neville
(1995), essas fissuras do concreto facilitam o ingresso de cloretos. Konin et al. (1998) 
concluíram que o teor de cloretos aumenta com o aumento das fissuras; até mesmo para 
CAD e concretos de altíssima resistência, as fissuras provocaram um aumento no teor de 
cloretos e um aumento na permeabilidade.
2.3A.3 Influência da sílica ativa
A maioria das adições ativas melhoram a resistência do concreto a penetração de cloretos 
(Helene, 1993). Conforme Mehta et al.(1992), parece que essas melhorias são decorrentes 
de uma melhor distribuição das dimensões dos poros e maior densificação da interface 
matriz/agregado.
No que concerne à adição de sílica ativa ao concreto, Pettersson (1994) conclui que a sílica 
ativa conduz a redução dos valores críticos de cloreto, mas o coeficiente de difusão e a 
velocidade de corrosão são reduzidos. Segundo o autor, isso se deve ao fato da adição dar à 
pasta de cimento hidratado uma estrutura mais densa, função do efeito filler e pozolânico.
Gowripalan e Mohamed (1996) encontraram para CAD com sílica ativa, coeficientes de 
difusão e profundidade de penetração de cloretos significativamente menores quando 
comparados ao concreto referência. Ensaios de penetração de cloretos 
(ASTM C 1202, 1992), realizados por Isaia apud Paulon (1996), constataram que a
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migração de cloretos em termos de carga passante, reduziu em cerca de 80 % para teores 
de 10 % e 20 % de sílica ativa, em concreto com 28 dias de idade.
Quando a sílica ativa é adicionada em substituição à massa de cimento, segundo 
Gjorv (1995), não há ainda qualquer consenso sobre a influência na fixação de cloretos 
Page e Venesland citados por Gjorv (1995) adicionaram cloretos a pastas de cimento com 
sílica ativa e procederam a uma análise química da solução aquosa capilar; os resultados 
indicam que quanto maior o teor de sílica ativa, maior a quantidade de cloretos em solução. 
Segundo os autores, esse resultado pode ser devido à diminuição do pH com o conseqüente 
aumento da solubilidade de cloretos e a redução da quantidade de sal de Friedel. Além 
disso, reforçam os autores, a redução do pH pode indicar que o nível crítico de cloretos 
para que ocorra a despassivação de armadura deve ser diminuído.
Monteiro et al. apud Wolf (1991) estudaram a interface armadura/pasta de cimento para 
uma mistura referência e para uma com 16 % de sílica ativa em substituição ao cimento. 
Foram acrescentados ao concreto fresco, 2 % de cloreto de cálcio. A análise por MEV, 
após um período de 180 dias, mostrou que somente no concreto com adição de sílica ativa 
havia indícios de corrosão da armadura. Os autores atribuíram este fato à menor relação 
[Cr]/[OH-] nas pastas com sílica ativa.
Dal Molin (1995) e Paulon (1995), baseados em várias conclusões de trabalhos de 
pesquisas, comentam que o efeito negativo do pH, os possíveis aumentos da carbonatação 
e as controvérsias em relação à ação dos íons cloretos parecem ser insignificantes diante do 
refinamento da estrutura de poros, tanto do concreto como da interface matriz/aço, 
conferido pela ação física e química da sílica ativa, que propicia uma boa proteção às 
armaduras.
Entretanto, Monteiro (1996) estudando o fenômeno da corrosão para argamassas feitas 
com cimento que continha sílica ativa, constatou que a eficiência dessa adição só foi 
comprovada para baixas relações a/c.
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2.3.4.4 Difusão de cloretos
Quando o concreto está saturado, a penetração de cloretos ocorre pelo mecanismo da 
difusão. Sobre o mecanismo de transporte em si, já se fez uma abordagem no item 2.3.2.2. 
Aqui, serão discutidos alguns aspectos relativos ao ensaio de difusão de cloretos.
O método do ensaio se baseia no princípio eletroquímico, no qual uma fatia de concreto é 
colocada entre duas células, sendo uma com cloretos e outra sem cloretos. Uma diferença 
de potencial é aplicada dando origem ao aparecimento de uma corrente, que induz o 
cloreto a passar através da amostra, sob ação de um campo elétrico. No item 3.6.6 o 
procedimento do ensaio é descrito com mais detalhes.
Na metodologia proposta por Whiting apud Guimarães (1997), também denominada 
AASHTO (1986) -Rapid Chloride Permeability Test -, mede-se a carga total passada pelo 
corpo de prova, em intervalos de 30 minutos, durante 6 horas sob uma diferença de 
potencial de 60 V. A carga total passada é usada como um índice de permeabilidade a 
cloretos. Andrade (1993) critica essa metodologia, por apresentar as seguintes falhas: a) a 
alta voltagem aplicada eleva a temperatura, provocando erros em função do efeito Joule e 
b) ao se medir a corrente, avalia-se o fluxo de todos os íons, não particularizando os 
cloretos.
Em razão dessas críticas, alguns autores (Andrade, 1993, entre outros) defendem também 
a medida do teor de íons cloretos que atravessam a amostra, a fim de complementar outras 
determinações normais do método. Para evitar o efeito Joule, Andrade (1993) sugere que a 
diferença de potencial aplicada seja em torno de 10 a 15 V. Gutiérrez e Gutiérrez (1996) 
recomendam avaliar a “ permeabilidade a cloretos” em amostras de espessuras de 10 mm, 
com 12 V de diferença de potencial a um tempo mínimo de 72 horas.
2.3.5 Influência do pré-carregamento
O concreto, quando sujeito a carregamentos e ao intemperismo, com o passar do tempo vai 
se deteriorando, em função de uma variedade de processos físicos e químicos que ocorrem, 
e que podem resultar numa fissuração. As fissuras no concreto geralmente interconectam 
caminhos de fluxo, aumentando a sua permeabilidade. O aumento da permeabilidade
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devido à progressão de fissuras permite a penetração de água e íons agressivos no 
concreto, provocando a sua deterioração (Wang et al., 1997). Nesse sentido, é 
extrememamente significante entender as relações entre fissuras no concreto e a penetração 
de agressivos.
Entretanto, muito poucos estudos têm sido realizados para ser avaliar a penetração de 
agentes agressivos em concretos fissurados. O método utilizado por alguns pesquisadores 
(Regattieri et al., 1995; Ludirdja apud Wang et al., 1997) é através de pré-carregamentos 
de compressão nos corpos de prova, com percentuais de carga de ruptura, a fim de induzir 
a fissuração.
Os resultados não são conclusivos. Ludirdja et al. apud Wang et al. (1997), realizando 
pesquisa dessa natureza, observaram um forte indício de microfissuração (através da 
velocidade de pulso ultra-sônico), em percentuais de carga em tomo de 90 % da carga 
última de ruptura, mas um aumento pouco significativo da permeabilidade do concreto. 
Regattieri et al. (1995) aplicaram 80 % da carga de ruptura em corpos de provas para 
ensaios de absorção capilar e penetração de água sob pressão e Helene et al. (1995) 
aplicaram a mesma carga para ensaio de carbonatação, em ambos os trabalhos foi 
observado que os corpos de prova carregados apresentavam os mesmos resultados dos não- 
carregados. Por outro lado, Bazant et al. apud Regattieri et al.(1995) verificaram que 
fissuras com aberturas de 0,1 mm exercem uma influência considerável na difusão e na 
permeabilidade do concreto, sobretudo quando espaçadas de 70 mm.
Wang et al. (1997) estudaram a permeabilidade à água de concretos fissurados, todavia, a 
introdução de fissuras foi através da tração por compressão diametral. A análise foi feita 
em fünção das larguras das fissuras. Os resultados indicaram que a permeabilidade 
aumenta com a largura das fissuras: aquelas com largura menores que 50 (j.m sob 
carregamento, tinham pouco efeito sobre a permeabilidade; com a abertura de fissuras 
aumentando de 50 para 200 |im, a permeabilidade aumentava rapidamente; e maiores que 




Com vistas à obtenção de parâmetros que caracterizassem os concretos com resistências 
entre 50 e 65 MPa aos 28 dias, possibilitando realizar um comparativo entre eles, 
procedeu-se à realização dos ensaios mecânicos como:
• Resistência à compressão (fc)
• Resistência à tração por compressão diametral (ft)
• Resistência à tração simples (fts)
• Módulo de elasticidade (Ec) e coeficiente de Poisson (v)
E dos seguintes ensaios, para análise da durabilidade:
• Carbonatação acelerada
• Difusão de cloretos
• Absorção por imersão
• Absorção por capilaridade
• Porosimetria por intrusão de mercúrio
A microscopia eletrônica de varredura foi utilizada para se verificar o nível de 
microfissuração das fases do concreto (agregado, matriz, zona de transição matriz- 
agregado) como função de pré-carregamentos aplicados.
O programa experimental consistiu basicamente de três etapas:
• Seleção e caracterização dos materiais que atendiam às exigências estabelecidas para o 
estado fresco e o estado endurecido;
• Estudo de otimização dos traços, no qual se buscou a obtenção de concretos com 
material cimentício semelhante, mesmo abatimento, teores próximos de argamassa seca 
e resistência aos 28 dias entre 50 e 65 MPa;
• Seleção dos traços que melhor se adequaram aos parâmetros pré-estabelecidos e 
avaliação das propriedades (mecânicas e de durabilidade) dos concretos selecionados.
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O desenvolvimento do programa experimental se deu no Laboratório de Ensaio de 
Materiais da Universidade de Brasília e no Laboratório de Concreto do Departamento de 
Apoio e Controle Técnico de Fumas Centrais Elétricas S.A., situado em Goiânia-GO. A 
porosimetria foi realizada no Laboratório de Metalurgia da Universidade Federal de Minas 
Gerais.
3.1 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS
3.1.1 Cimento
No programa experimental foi utilizado cimento Portland composto, com adição de filler 
calcário (CP II-F-32), da Cimento Tocantins. O cimento foi fornecido a granel, proveniente 
de duas partidas de fabricação. A primeira foi toda empregada durante a etapa do 
proporcionamento dos materiais (estudo de otimização dos traços). Com a segunda partida 
foi necessário um ajuste nas dosagens já definidas na primeira etapa e a partir daí, 
produziu-se os traços de concreto selecionados, para o estudo das propriedades mecânicas 
e para a análise de durabilidade.
As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam, respectivamente, os ensaios físicos e químicos do 
cimento utilizado na fabricação dos concretos selecionados, que foram utilizados para a 
realização dos ensaios apresentados nesse trabalho.
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Tabela 3.1 — Propriedades físicas do cimento, determinadas no Laboratório de Concreto
de Furnas Centrais Elétricas S.A. (Goiânia-GO).
Propriedades Determinadas Resultados Método de ensaio
Massa específica (g/cm3) 3,14 NBR 6474 (84)
Resíduo na peneira ABNT 200 (%) 0,10 NBR 11579 (91)
Finura Resíduo na peneira ABNT 325 (%) 1,50 NBR 9202 (85)
r  ^
Area específica Blaine (m /kg) 473 NBR 7224 (84)
Tempo de pega Início de pega 1:40 NBR 11581 (91)
(h:min) Fim de pega 2:40 NBR 11581 (91)
Expansibilidade em Le Chatelier a frio (mm) 0,30 NBR 11582 (91)
Água de consistência -  pasta (%) 31,60 NBR 11580 (91)
Resistência à 03 dias 28,00 NBR 7215 (91)
compressão 07 dias 34,70 NBR 7215 (91)
(MPa) 28 dias 44,80 NBR 7215 (91)
Tabela 3.2 - Análise química do cimento, determinada no Laboratório de Concreto de 
Fumas Centrais Elétricas S.A. (Goiânia-GO).
Componentes químicos Teores (%) Método de ensaio
Perda ao fogo 1,80 NBR 5743 (89)
Resíduo insolúvel 0,41 NBR 5744 (89)
Trióxido de enxofre (SO3) 2,54 NBR 5745 (89)
Oxido de magnésio (MgO) 3,50 NBR 5742 (77)
Dióxido de silício (SÍO2) 19,70 NBR 5742 (77)
Oxido de ferro (Fe20s) 3,29 NBR 5742 (77)
Oxido de alumínio (AI2O3) 5,16 NBR 5742 (77)
Oxido de cálcio (CaO) 60,59 NBR 5742 (77)
Oxido de cálcio livre (CaO) 2,08 NBR 5748 (77)
Oxido de sódio (Na2Ü) 0,34 NBR 5747 (89)
Alcalis totais Oxido de potássio (K20 ) 0,87 NBR 5747 (89)
Equivalente alcalino em Na2Ü 0,91 -
Método de Bogue Sulfato de cálcio (CaS04) 4,32 -
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3.1.2 Areia
Produto comercial local, de origem natural, quartzosa, oriunda de depósito aluvial no rio 
Corumbá, situado a cerca de 220 km de Brasília, fornecida pela Lemos Construção, 
Transporte de Areia e Cascalho Ltda. Utilizou-se areia média grossa, pois o traço 
apresentava uma grande quantidade de finos, proveniente da adição mineral, da alta 
dosagem de cimento associada a uma relação água/cimento baixa. O agregado miúdo era 
constituído por grãos de forma arredondada, e apresentava pequena quantidade de 
partículas de cascalho. Os resultados dos ensaios de caracterização encontram-se na 
Tabela 3.3.
Toda a areia utilizada no estudo foi proveniente de um só recebimento, para controle de 
sua uniformidade e para evitar variações nos resultados devido a uma provável alteração 
do material em um outro fornecimento. Todo o agregado miúdo foi acondicionado em baia 
no interior do laboratório.
Uma determinada quantidade da areia que seria utilizada para a produção dos concretos era 
separada, então molhada e depois homogeneizada, até uma umidade em tomo de 3 %, 
determinada segundo a NBR 9775 (1987). Adotou-se este procedimento a fim de evitar a 
absorção da água de amassamento do concreto, pelo agregado miúdo, que se encontrava 
muito seco devido à baixa umidade relativa do ar, na época de armazenamento no 
laboratório e fabricação dos concretos. A areia, após ser preparada, era acondicionada em 
sacos de nylon, utilizada até, no máximo, 5 dias. Este procedimento também foi adotado 
por Silva (1997).
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Tabela 3 .3 -  Ensaios de caracterização do agregado miúdo, realizados no Laboratório de
Concreto de Furnas Centrais Elétricas S. A. (Goiânia-GO).




Absorção (%) 0,71 NBR 9777 (87) -
Módulo de finura(1) 3,32 NBR 7217(87) -
Massa específica (g/cm3) 2,64 NBR 9776 (87) -
Teor de matéria orgânica + clara NBR 7220 (87) + clara que a solução 
padrão
Teor de material pulverulento (%) 2,62 NBR 7219(87) <3 % e < 5 % (2)
(1) A distribuição granulométrica encontra-se no Anexo A.
(2) Limites para concreto submetido a desgaste superficial e para os demais concretos, respectivamente.
3.1.3 Agregado graúdo
O agregado graúdo (Figura 3.1), de origem calcária, foi selecionado dentre aqueles 
comercialmente disponíveis no mercado de Brasília, onde se buscou aquele que 
apresentasse as melhores características para o emprego em concretos de alta resistência. A 
empresa fornecedora do material foi a Britacal Ind. e Com. de Brita e Calcário de Brasília 
Ltda.
Trabalhou-se com agregados britados e cúbicos, no intuito de favorecer a aderência 
pasta/agregado. Todo o agregado graúdo, antes da confecção dos concretos, foi lavado para 
retirar o pó que envolvia os grãos, seco ao ar e armazenado em uma baia dentro do 
laboratório. A caracterização da brita encontra-se na Tabela 3.4.
Tabela 3 .4 -  Ensaios de caracterização do agregado graúdo, realizados no Laboratório 
de Concreto de Fumas Centrais Elétricas S.A. (Goiânia-GO).
Ensaios realizados Resultadcs Método de ensaio
Dimensão característica máxima (mm) 19 NBR 7217(87)
Absorção (%) 0,64 NBR 9937 (87)
Módulo de finura(1) 7,00 NBR 7217 (87)
Massa específica (g/cm3) 2,70 NBR 9937(87)
Abrasão Los Angeles (%) 14,1 “B” NBR 6465 (84)
Teor de material pulverulento (%) 0,62 NBR 7219 (87)
U,A composição granulométrica encontra-se no Anexo A.
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Figura 3.1 Agregado graúdo utilizado no programa experimental.
As partículas do agregado não apresentavam cor uniforme; havia a predominância de 04 
cores distintas entre elas. Por essa razão, resolveu-se realizar uma análise petrográfica 
microscópica, cujo resultado encontra-se no Anexo B, bem como algumas considerações 
sobre a sua reatividade.
3.1.4 Sílica ativa
Utilizou-se sílica ativa nacional, do tipo não-densificada, proveniente de um mesmo lote de 
produção, fornecida em sacos de papel craft, com 15 kg cada, pela Camargo Corrêa 
Industrial S.A. (Silmix). Foi empregada em substituição a 8 % da massa do cimento. Suas 
características químicas e físicas encontram-se na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 -  Características físicas e químicas da sílica ativa, determinadas no




Massa específica (g/cm3) 2,20
Área específica (m2/kg) 2.736
Teor de umidade (%) 0,85
Químicas (%)
Perda ao fogo 4,06
Oxido de magnésio (MgO) 0,57
Dióxido de silício (SÍO2) 89,6
Oxido de ferro (Fe203) 0,74
Oxido de alumínio (AI2O3) 0,28
Óxido de cálcio (CaO) 1,88
Alcalis totais
Óxido de sódio (Na20) 0,22
Oxido de potássio (K2O) 0,71
Equiv. alcalino em Na20 0,69
3.1.5 Aditivos químicos
Os aditivos químicos utilizados no estudo de otimização dos traços e nos traços 
selecionados para a moldagem dos corpos de prova ensaiados nessa pesquisa, foram o 
superplastificante, àbase de melamina (Sikament 300), e plastificante retardador, à base de 
lignosulfonado (Plastiment VZ), cujas massas específicas, fornecidas pelo fabricante eram 
iguais a 1,21 e 1,12 g/cm3. O superplastificante continha 37 % de resíduo sólido e o 
plastificante, 27 %, em média.
A dosagem dos aditivos foi obtida experimentalmente, em função da plasticidade e do 
nível de relação a/c de cada traço, adotado nesta pesquisa.
A substituição de parte do aditivo superplastificante pelo aditivo plastificante possibilitou 
um aumento no tempo de trabalhabilidade dos concretos. Este procedimento foi adotado 
também por Silva (1997). Antes de serem empregados, os aditivos foram agitados
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manualmente, para homogeneizar as partículas sólidas, depositadas por decantação, no 
fundo dos recipientes.
3.1.6 Água
A água, utilizada nesse programa experimental, era potável, proveniente da rede de 
abastecimento, fornecida pela Companhia de Água e Esgoto de Brasília (CAESB).
3.2 ESTUDO DE OTIMIZAÇÃO DOS TRAÇOS
Esta etapa objetivou a obtenção de concretos com e sem sílica ativa, numa mesma faixa de 
resistência, entre 50 e 65 MPa, que tivessem semelhantes, além da resistência à 
compressão, outras características de mistura que permitissem a comparação entre eles. 
Para tanto, foram desenvolvidas várias atividades, desde a seleção dos materiais, a 
confecção de várias misturas experimentais, até o proporcionamento mais adequado que 
atendesse às condições exigidas, inclusive a questão do custo.
Pretendia-se obter concretos com um consumo máximo de cimento em tomo de 
450 kg/cm3, empregando a sílica ativa como substituição de 8% em relação à massa de 
cimento, e relação água/cimento próxima a 0,4, mas que variaria em função da presença ou 
não da adição mineral no concreto. O abatimento do tronco de cone foi fixado em 
14 + 2 cm.
0 método de dosagem utilizado foi preconizado pelo ACI, descrito por Neville (1997), 
com modificações em função da adição mineral de sílica ativa e dos aditivos químicos. 
Aproveitou-se, também, a experiência de outros pesquisadores, principalmente Silva (1996 
e 1997), que desenvolveu vários estudos de dosagem de CAD.
A partir do estudo de dosagem, foram selecionados 03 traços, um referência, sem sílica 
ativa, com relação a/c igual a 0,38, denominado TR38; e outros dois, com sílica, de relação 
a/c 0,41, denominado TSA41 e o outro de relação a/c 0,48, denominado TSA48. A Tabela
3.6 apresenta o proporcionamento dos materiais por metro cúbico, utilizado para 
fabricação desses concretos, bem como algumas informações sobre os parâmetros de 
mistura adotados.
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Tabela 3 .6 - Composição e características das misturas dos concretos selecionados
Série TR38 TSA41 TSA48
Dados de 
composição
Cimento (kg/mJ) 450 416 416
Sílica ativa (kg/m3) - 33 33
Areia (kg/m3) (1) 748 745 752
Brita 1 (kg/nr) 1093 1089 1006
Água (kg/m3) (2) 171 171 200
Superplastificante (l/mJ) 12,38 8,32 2,08
Plastificante (l/m3) 2 2 2
Características 
das misturas
Abatimento (cm) 14 ±2 14 ± 2 14+2
Relação a/c 0,38 0,41 0,48
Relação a/(c + sa)(3) 0,38 0,38 0,44
Argamassa seca (%) 52,3 52,3 54,4
Agua/materiais secos (%) 7,5 7,5 9,1
Agreg. graúdo/agreg. miúdo 1,46 1,46 1,34
NOTAS:
(1) Peso seco.
(2) Está incluída a água contida nos aditivos químicos.
(3) Relação água/(cimento + sílica ativa).
O teor de ar incorporado não foi medido e a areia utilizada não foi lavada, devido aos 
resultados obtidos por Silva (1997), que ao estudar a influência da limpeza dos agregados 
na resistência à compressão dos CAD, encontrou um aumento de 2 % na resistência à 
compressão dos traços que tinham tanto o agregado graúdo quanto o miúdo lavados em 
relação àqueles nos quais apenas o agregado graúdo foi lavado. Concluiu, portanto, que “a 
lavagem da areia, realizada para avaliar sua qualidade, é dispensada em função do pequeno 
benefício advindo desta operação”. Cabe ressaltar que a areia utilizada neste programa 
experimental e a empregada por Silva (1997) foram provenientes do mesmo fornecedor.
A dosagem de aditivo superplastificante variou em função da relação a/c, da presença ou 
não da sílica ativa, e foi de 2,75 % para o TR38, 2 % para o TSA41 e 0,5 % para o TSA48. 
Do aditivo plastificante utilizou-se 0,44 % para o TR38 e 0,5 % para os demais traços. 
Esses teores de aditivos são em relação à massa de cimento e foram obtidos
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experimentalmente, a fim de atender às condições de trabalhabilidade, estabelecidas para 
os concretos. Empregou-se a sílica ativa em substituição a 8 % da massa de cimento.
3.3 MISTURA
Após determinado o proporcionamento dos materiais, passou-se à produção dos concretos 
selecionados. Para isto, foi utilizada uma betoneira industrial (Figura 3.2), de eixo 
inclinado, com capacidade para 320 litros, onde foi produzido 0,3 m3 de cada concreto 
selecionado. Em função da capacidade do equipamento de mistura, foram necessárias 03 
amassadas, para cada concreto, a fim de se conseguir material suficiente, para moldar o 
número de corpos de prova previsto. Cada concreto selecionado foi produzido em dias 
diferentes, sendo as três betonadas por traço executadas uma em seguida da outra, com a 
mesma técnica de produção, a mesma temperatura e mesma umidade relativa do ar, 
evitando a interferência desses fatores na qualidade e trabalhabilidade dos concretos.
Figura 3.2 -  Betoneira utilizada na confecção dos concretos selecionados.
Antes de iniciar o processo de mistura, a betoneira era molhada, evitando-se, assim, que as 
paredes anteriormente secas, absorvessem a água da mistura. A água foi previamente 
misturada com os aditivos químicos. A ordem de colocação dos materiais na betoneira foi 
a seguinte:
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1. Colocação do agregado graúdo
2 . Colocação da areia natural
3. Mistura por 1 minuto
4. Colocação do cimento
5. Mistura por 1 minuto
6 . Colocação da sílica ativa
7. Mistura por 2 minutos
8 . Colocação da metade da água e dos aditivos químicos, previamente homogeneizados
9. Mistura por 1 minuto
10. Colocação do restante da água e dos aditivos químicos, previamente homogeneizados
11. Mistura por 3 minutos
No traço sem sílica ativa, as etapas 6 e 7, logicamente, eram suprimidas. Como pode-se 
verificar, para a ordem de colocação do material na betoneira, adotou-se o critério de 
incorporar os tamanhos maiores de partículas para depois ir acrescentando as partículas 
mais finas, e por último os líquidos (água + aditivos). Este procedimento foi utilizado por 
Aguado e Oliveira (1992), onde se conseguiu uma boa homogeneização, sem a formação 
de pelotas.
É possível observar também que o tempo empregado no amassamento de CAD é superior 
aos tempos utilizados para outros tipos de concreto, devido à tixotropia desse concreto que 
requer uma maior energia de amassamento, que significa um maior tempo de mistura no 
equipamento disponível, para se conseguir a homogeneidade necessária (Aguado e 
Oliveira, 1992). A tixotropia caracteriza-se pelo retomo do corpo ao seu estado inicial, 
após determinado período de repouso; é resultante de uma quebra temporária da estrutura 
da pasta (Sobral, 1990).
Para cada uma das três misturas, determinou-se a consistência do concreto, logo após o 
término de sua fabricação. A consistência do concreto foi medida pelo abatimento do 
tronco de cone, realizado segundo a norma NBR 7223 (1992).
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3.4 CORPOS DE PROVA
3.4.1 Para avaliação das propriedades mecânicas
Para avaliação das propriedades mecânicas foi moldado um total de 114 corpos de prova, 
sendo 38 exemplares para cada traço de concreto selecionado. Para esses ensaios foram 
utilizados os corpos de prova cilíndricos 150 mm x 300 mm. A distribuição dos corpos de 
prova por ensaio pode ser observado na Tabela 3 .7.
Para o ensaio de resistência à compressão foram estabelecidas 4 idades, além da idade de 
28 dias, que normalmente é a especificada pelas normas de cálculo, execução e controle, 
para aceitação das estruturas de concreto. Trabalhou-se com as idades de 3, 7, 28, 63 e 91 
dias, sendo moldados 03 corpos de prova por idade.
Na determinação das resistências à tração por compressão diametral e tração simples foram 
utilizadas as idades de 3, 7 e 28 dias, sendo previstos 3 corpos de prova por idade. Para os 
ensaios de módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, foram utilizados 05 corpos de 
prova para a determinação, apenas, aos 28 dias de idade.
Tabela 3 .7 - Número de corpos de prova ensaiados para determinação das propriedades









Módulo de elasticidade 




45 27 27 15
3.4.2 Para avaliação da durabilidade
Para a avaliação da durabilidade foram moldados 114 corpos de prova, sendo 38 por cada 
concreto selecionado. Nesses ensaios foram utilizados os corpos de prova 
100 mm x 200 mm.
Para esses ensaios, foi também avaliada a influência da microfíssuração na penetração de 
agentes agressivos, para isso numa idade pré-definida (50 dias da data da moldagem) os
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corpos de prova foram submetidos a um pré-carregamento de compressão. Trabalhou-se 
com corpos de prova sem carregamento (0% de carga -  referência), 40 e 60 % da carga de 
ruptura.
Nos ensaios de carbonatação acelerada e porosimetria estudou-se também a influência da 
cura, comparando o desempenho para 7 e 28 dias de permanência em câmara úmida. A 
distribuição de corpos de prova por ensaio consta da Tabela 3.8.




















7 d. 28 d. 7 d. 28 d.
0 % 2 2 3 3 1 1 1 1
40% 2 2 3 3 1 - - 1




6 6 9 9 3 1 1 3
Total de c.p/s 
para os 03 
traços 
selecionados
18 18 27 27 9 3 3 9
3.5 MOLDAGEM, ADENSAMENTO, CURA E PREPARAÇÃO DOS CORPOS DE 
PROVA
Os corpos de prova foram moldados em fôrmas metálicas, adensados mecanicamente, com 
vibradores de imersão elétricos, com agulha de 25 mm, e após a moldagem, eram cobertos 
com filme de PVC, para evitar a perda de água do concreto, e nessa condição 
permaneceram por 24 horas em ambiente de laboratório.
Passadas as 24 horas (os corpos de prova do traço TR38 foram desmoldados depois de 48 
horas, devido ao retardo na pega em razão da grande quantidade de aditivos químicos 
empregada), os corpos de prova eram removidos das fôrmas e transferidos para uma 
câmara úmida com umidade relativa em tomo de 98 % e temperatura de (25 ± 2)°C. Para 
os ensaios de propriedades mecânicas, os corpos de prova permaneciam em câmara úmida
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até a idade dos ensaios. Para os ensaios de durabilidade, os corpos de prova permaneceram 
em câmara úmida por 7 dias, e depois retirados e colocados em ambiente de laboratório 
(umidade relativa do ar estava em 55 % e temperatura em tomo de 27°C), onde foram 
mantidos até a idade dos ensaios. Nos ensaios de carbonatação acelerada e porosimetria, 
metade do corpos de prova ficou 7 dias em câmara úmida, a outra ficou por 28 dias, depois 
retirados e colocados nas mesmas condições ambientais de laboratório anteriormente 
mencionadas. Adotou-se a cura úmida por 7 dias e o restante cura ao ar, pelo fato desse 
procedimento ser o mais compatível com a realidade brasileira de execução de obras.
Nos ensaios de carbonatação acelerada, absorção capilar, absorção por imersão, difusão de 
cloretos e análise de microscopia, os corpos de prova foram submetidos a um pré- 
carregamento de compressão, para se verificar a influência da microfissuração na 
penetração de agentes agressivos. Assim, 1/3 dos corpos de prova permaneceu sem 
carregamento (0 % de carga de ruptura -  referência), 1/3 recebeu 40 % de carga de ruptura 
e o outro 1/3 foi submetido a 60 % da carga de ruptura, aos 50 dias de idade. Os corpos de 
prova ficaram sujeitos a esses carregamentos por aproximadamente 5 minutos, e depois 
descarregados.
Os corpos de prova, para o ensaio de carbonatação acelerada, foram colocados para ensaio 
logo após a aplicação dos carregamentos. Para o ensaio de absorção capilar, com a idade 
de 56 dias, e absorção por imersão, com a idade de 62 dias. Os ensaios de difusão de 
cloretos, porosimetria e microscopia eletrônica de varredura foram iniciados com uma 
idade de aproximadamente 120 dias. Essas idades se referem a partir da data de moldagem.
Os corpos de prova para os ensaios de resistência à compressão nas idades de 3 e 7 dias 
foram capeados com enxofre, numa camada não superior a 3 mm de espessura; nas idades 
de 28, 63 e 91 dias, os corpos de prova tiveram seus topos retificados com tomo mecânico. 
Esse procedimento foi adotado devido às observações realizadas durante a fase de 
otimização dos traços, na qual os resultados de resistência à compressão dos corpos de 
prova capeados com enxofre e rompidos aos 28 dias apresentavam uma grande dispersão. 
Com a retificação dos topos dos corpos de prova, houve uma considerável redução nessa 
dispersão.
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Para o ensaio de difusão de cloretos, retirou-se da região central do corpo de prova 100 x 
200 mm, um disco de 25 mm de espessura com 100 mm de diâmetro. Após ser cortado, era 
lixado e delimitada a região que não seria ensaiada, com resina à base de epóxi.
No ensaio de porosimetria, em fünção do tamanho do porta-amostra disponível, utilizou-se 
corpos de prova de 15 mm de espessura e 22 mm de diâmetro.
A análise de microscopia eletrônica de varredura foi realizada em amostras de 
aproximadamente 15 mm, obtidas da fragmentação de corpos de prova.
3.6 METODOLOGIA DE ENSAIOS
3.6.1 Perda de abatimento do concreto em função do tempo
Embora se saiba que a trabalhabilidade agrupa várias propriedades fundamentais do 
concreto fresco (Sobral, 1990), normalmente é expressa em termos de abatimento. A perda 
de trabalhabilidade significa algo mais abrangente do que apenas a perda de abatimento, e 
deve ser expressada também, em termos de outros parâmetros reológicos (Punkki et al. 
apud Silva, 1997) tais como: elasticidade, viscosidade, dilatância, entre outros, o que não 
constitui objeto dessa pesquisa.
Para as três misturas, determinou-se a consistência dos concreto, logo após o término de 
sua fabricação. A consistência do concreto foi medida pelo abatimento do tronco de cone, 
conforme a norma NBR 7223 (1992).
Todas as misturas de concreto selecionadas apresentaram abatimento dentro do intervalo 
previsto, 14 ± 2 cm (Figura 3.3). Os traços apresentaram excelente trabalhabilidade, à 
exceção do concreto referência, que perdeu abatimento muito rapidamente.
Considerando que a perda de plasticidade do concreto é influenciada pelas condições 
ambientais, buscou-se fabricar os traços sempre no mesmo horário, em condições de 
temperatura ambiente ( em tomo de 27°C) e umidade relativa do ar (55 %) próximas.
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A perda de abatimento em função do tempo dos concretos selecionados foi determinada 
numa etapa anterior à moldagem dos corpos de prova utilizados na realização dos ensaios 
definidos para essa pesquisa.
Figura 3.3 -  Consistência dos concretos selecionados, medida pelo abatimento de tronco
de cone
3.6.2 Resistência à compressão
Para os três concretos, cujas composições se encontram na Tabela 3.6, moldou-se um total 
de 45 corpos de prova para o ensaio de resistência à compressão, sendo 15 exemplares por 
traço, distribuídos igualmente para as idades de 3, 7, 28, 63 e 91 dias. Com isso, para cada 
concreto, nas cinco idades estudadas, foram previstos 3 corpos de prova.
Os corpos de prova foram ensaiados à compressão, úmidos, conforme a norma 
NBR 5739 (1994), nas idades mencionadas.
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Figura 3.4 - Ensaio de resistência à compressão.
3.6.3 Resistência à tração
3.6.3.1 Resistência à tração por compressão diametral
Para os três concretos, cujas composições se encontram na Tabela 3.6, foram moldados 27 
corpos de prova para o ensaio de resistência à tração por compressão diametral, sendo 9 
exemplares por traço, distribuídos igualmente para as idades de 3, 7 e 28 dias. Com isso, 
para cada concreto, nas três idades estudadas, foram previstos 3 corpos de prova.
Os corpos de prova foram ensaiados à tração por compressão diametral, úmidos, conforme 
a norma NBR 7222 (1994), nas idades mencionadas.
3.6.3.2 Resistência à tração simples
Assim como para o ensaio de resistência à tração por compressão diametral, foram 
moldados 27 corpos de prova para o ensaio de resistência à tração simples, sendo 9 
exemplares por traço, distribuídos igualmente para as idades de 3, 7 e 28 dias. Com isso, 
para cada concreto, nas três idades estudadas, foram previstos 3 corpos de prova.
Como esse ensaio não é comum e não normatizado, faz-se necessária uma breve descrição 
do aparato utilizado para sua realização.
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0 ensaio de tração simples, ou tração direta, foi realizado utilizando-se um dispositivo de 
tração desenvolvido nas instalações do Laboratório de Concreto de Furnas, em Goiânia- 
GO. Esse dispositivo foi baseado em um extrator de testemunho, utilizado em sondagem 
para extração em rocha. Ele é formado por um conjunto de pescador duplo, com duas 
caixas de mola (Figura 3.5), que prende o corpo de prova quando este é introduzido no 
dispositivo, isto, devido à conicidade do conjunto (Andrade et al., 1997).
A transmissão da força de tração é feita por meio de tampas acopladas com um sistema de 
olhaes entrelaçados, para evitar a rigidez do conjunto.
0 ensaio foi realizado conforme procedimento 1.07.15 -  Determinação da Resistência à 
Tração Simples do Concreto -  Dispositivo Leroy - do Departamento de Apoio e Controle 
Técnico de Furnas Centrais Elétricas S. A.
Figura 3.5 -  Ensaio de resistência à tração simples do concreto.
3.6.4 Módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson
Para os concretos em análise, foram moldados 15 corpos de prova, sendo 5 corpos de 
prova para cada traço produzido, com ensaios previstos apenas para a idade de 28 dias. 
Foram previstos 2 exemplares por traço, para a determinação da resistência à compressão e 
mais 3 exemplares, da mesma amassada, para a determinação do módulo de elasticidade 
estático (módulo secante) e do coeficiente de Poisson.
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O módulo de elasticidade ou módulo de deformação estático para um material sob tração 
ou compressão é dado pela declividade da curva tensão (a) x (e) deformação sob 
carregamento uniaxial.
De acordo com Mehta e Monteiro (1994) há três formas de determinar o módulo de 
elasticidade, uma vez que a curva para o concreto é não-linear: módulo tangente, módulo 
secante e o módulo corda. No Brasil, a NBR 8522 (1984) estabelece o procedimento para 
a determinação dos módulos de elasticidade do concreto, tangente e secante, e diagramas 
tensão-deformação, sob carregamento estático.
Na determinação dessas duas propriedades, utilizou-se um aparelho adaptador mecânico, 
do tipo compressômetro-extensômetro, modelo Maruto. As deformações foram medidas 
através de dois relógios comparadores, marca Mitutoyo, com aproximação de milésimos de 
milímetro, acoplados ao aparelho adaptador, sendo um para determinação das deformações 
longitudinais, paralelas ao eixo do corpo de prova e o outro capaz de medir a mudança de 
diâmetro, para determinação das deformações circunferenciais, a meia altura do corpo de 
prova, conforme pode ser visto na Figura 3.6.
Os corpos de prova, que tiveram seus topos retificados para a realização dos ensaios, foram 
retirados da câmara úmida na data dos ensaio e envolvidos por um filme PVC, para evitar a 
perda de umidade.
O ensaio de determinação do módulo de elasticidade estático (módulo secante) foi 
realizado de acordo a norma ASTM C-469 (1994). Os corpos de prova foram carregados 
por compressão longitudinal, sob carga constante, a uma velocidade de 0,24 ± 0,04 MPa, 
tendo sido registradas simultaneamente as cargas e as deformações.
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Figura 3 .6 - Ensaio de determinação do módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.
Após dois carregamentos iniciais, para acomodação dos medidores, o corpo de prova 
permaneceu em repouso durante cerca de 60 segundos, com os relógios comparadores 
zerados. Iniciou-se o ensaio, dando-se um incremento de carga, até atingir uma tensão 
inicial de 0,5 MPa, anotando-se os deslocamentos longitudinal e transversal. Em seguida, 
continuou-se aplicando um incremento de carga até 40 % da tensão de ruptura do corpo de 
prova da mesma série, previamente determinada. Esse procedimento foi realizado três 
vezes (para minimizar o efeito de histerese), para cada corpo de prova, anotando-se a 
leitura das respectivas deformações ocorridas em cada ciclo. Obtém-se o módulo de 
elasticidade e o coeficiente de Poisson pela média dos resultados dos carregamentos 
efetuados em cada ciclo. No fim do ciclo, o corpo de prova foi levado à ruptura.
0 coeficiente de Poisson é dado pela relação entre as deformações específicas transversais 
e longitudinais medidas durante o ensaio.
3.6.5 Carbonatação acelerada
Para o ensaio de carbonatação acelerada foram moldados 36 corpos de prova cilíndricos 
100 x 200 mm, sendo 12 exemplares por traço selecionado, conforme descrito na 
Tabela 3.8.
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A realização do ensaio de carbonatação acelerada se deu através da utilização de uma 
câmara de carbonatação, desenvolvida por Teixeira (1998), com teores de CO2 superiores 
aos encontrados na atmosfera de forma a acelerar o processo. Nesse trabalho foi utilizado 
um teor de CO2 próximo a 100 %.
A metade dos corpos de prova ficou em câmara úmida por 7 dias, e a outra metade por 28 
dias. Após essa permanência sob cura úmida, foram transferidos para ambiente de 
laboratório com umidade relativa do ar em 55 % e temperatura em torno de 27°C, onde 
ficaram até aproximadamente a idade de 50 dias, quando então, foram submetidos aos 
carregamentos descritos no item 3.5. Resolveu-se, também, proceder a uma secagem 
prévia dos corpos de prova, devido ao baixo coeficiente de difusão de CO2 na água (o 
coeficiente de difusão de CO2 na água é 104 vezes menor do que no ar, de acordo com 
Bakker apud Bauer, 1995); para isso, os corpos de prova foram colocados em estufa, sob 
uma temperatura em torno de 100°C, por 24 horas.
Após secagem, os corpos de prova foram submetidos à carbonatação acelerada na câmara 
de carbonatação (Figura 3.7). O CO2 do cilindro é injetado na parte inferior da câmara 
através de uma mangueira, que se encontrava toda perfurada e distribuída uniformemente 
dentro da caixa, garantindo um deslocamento uniforme de gás por toda a câmara; o gás sai 
no outro extremo da câmara, numa parte superior. Para evitar a contaminação do 
ambiente, a saída de CO2 é enviada para um recipiente contendo hidróxido de cálcio 
(CaOfk), e fenolftaleína, onde irá se combinar, formando o CaCC>3. A Figura 3.8 
representa a forma esquemática do funcionamento da câmara de carbonatação.
O procedimento de ensaio consistiu na aplicação de fluxos intermitentes de CO2 na câmara 
de carbonatação. O primeiro fluxo, no início do ensaio ou após medida da profundidade de 
carbonatação nos corpos de prova, possuia a duração de 1 hora e 40 minutos com uma 
vazão de 5 litros/minuto . Nesta situação tinha-se um volume de CO2 injetado na câmara 
de aproximadamente 100 % do volume total, que era de 500 litros. Os demais fluxos para 
repor o CO2 consumido nas reações, eram aplicados a cada 3 dias e possuiam a mesma 
vazão, mas com uma duração de 50 minutos.
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Figura 3 .8 -  Representação esquemática da câmara de carbonatação 
(Teixeira, 1998, adaptado)
Após 1, 2, 3, 4 e 5 semanas de exposição na câmara, era quebrado um disco dos corpos de 
prova, com aproximadamente 50 mm de espessura. Em sua superfície era aspergido uma 
solução de 1 % de fenolftaleína e 70 % de álcool etílico. A fenolftaleína é um indicador 
que ao entrar em contato com a superfície do concreto adquire uma coloração vermelho 
carmim se o pH for igual ou superior a 9,5, o que significa que a região não está 
carbonatada. As profundidades de carbonatação foram determinadas 24 horas após a 
aspersão, conforme recomendação CPC-18 da RILEM (1988). A média da profundidade 
carbonatada foi determinada a partir de 8 medidas ao longo do perímetro carbonatado, 
tomadas a 45° uma da outra de acordo com orientação de Loo et al. (1994).
7 \
Corpos dc prova ( 10 x 20 cm) Entrada de  C O 2
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3.6.6 Difusão de cloretos
Para o ensaio de difusão de cloretos foram previstos 9 corpos de prova, sendo 3 exemplares 
por traço selecionado: um corpo de prova com 0 % de carga de ruptura, um com 40 % e o 
outro com 60 % da carga de ruptura. Da parte central de cada corpo de prova retirou-se um 
disco de 25 mm de espessura por 100 mm de diâmetro, à exceção do corpo de prova com 
60 % da carga de ruptura, de onde se retirou dois discos.
Os ensaios de difusão de cloretos têm sido utilizados para comparar a resistência de 
diferentes concretos à penetração de cloretos, sendo úteis na definição de traços 
econômicos em aplicações de alta durabilidade, ajudando também no entendimento dos 
fatores que aumentam a resistência do concreto à penetração de cloretos (Streicher e 
Alexander apud Guimarães, 1997).
De um modo geral, nesse ensaio utiliza-se duas células, uma com cloretos e outra sem 
cloretos. Cada célula contém um eletrodo de forma que se pode gerar uma diferença de 
potencial entre as duas células, originando uma corrente que induz o transporte de íon 
cloreto através do corpo de prova, colocado entre as duas células. O coeficiente de difusão 
pode ser obtido através da correlação com a concentração de cloretos ou a carga total 
medidos.
Neste trabalho, adotou-se o procedimento proposto por Andrade et al. (1993). Para a 
execução do ensaio foi utilizado um aparato desenvolvido por Machado (1998), que pode 
ser observado nas Figuras 3.9 e 3.10, composto de duas células, uma positiva e outra 
negativa, cujo princípio é forçar a passagem de íons cloreto através dos corpos de prova, 
como já descritos anteriormente. Tanto a célula positiva, quanto a negativa são de PVC, 
sendo constituídas por um flange de 75 mm e um cap do mesmo diâmetro. Todas as 
conexões e junções desta célula são lacradas com adesivo à base de silicone de modo a se 
evitar a saída ou ingresso de solução. O corpo de prova, por sua vez é colocado na 
interface entre as duas células, sendo também colado com adesivo à base de silicone. A 
área exposta (diâmetro de 50 mm) do corpo de prova é o único ponto possível de troca 
iônica. Na célula negativa é utilizada uma solução de NaCl 0,5 M, e na célula positiva, 
água destilada.
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Após preparação da amostra e do aparato já descritos, ligou-se uma fonte de corrente 
contínua e diferença de potencial de 12 V, aos eletrodos de aço inox. Efetuou-se a medida 
da corrente duas vezes ao dia durante todo o ensaio. A coleta de amostra da solução de 
cada célula positiva foi realizada uma vez por semana, na qual se coletava em média 3 ml. 
Através dessa solução coletada, determinou-se posteriormente a evolução da concentração 
de cloretos, empregando-se um eletrodo de íon seletivo (Figura 3.11), conforme 
procedimento utilizado no Laboratório de Ensaio de Materiais da UnB, que se encontra no 
Anexo D.
Para a determinação do coeficiente de difusão através de ensaios de migração, Andrade et 
al. (1993) propõe a aplicação da equação de Nerst-Plank (equação 3 .1).
JRT1D = ----------  3.1
zFCciAE
Onde:
D: coeficiente de difusão (cm2/s)
J: fluxo de íons (mol/(s.cm2))
R: constante de gases (1,9872 cal/(mol.K))
T: temperatura (Kelvin)
1: espessura do corpo de prova (cm) 
z: carga elétrica (para cloretos =1)
F: constante de Faraday (23063 cal/(volt.eq))
Cci: concentração dos íons cloretos na célula negativa 
AE: diferença de potencial aplicada
Com a determinação da evolução da concentração de cloretos na célula positiva (célula 
inicialmente isenta de cloretos), obteve-se o gráfico concentração de íons cloretos x tempo, 
de onde foi calculado o J, no estado estacionário de fluxo de íons. (Figura 3.12). Assim, foi 
obtido o coeficiente de difusão a partir da equação 3.1.
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12 V
Fig. 3.9 -  Representação esquemática do dispositivo do ensaio de difusão de cloretos
Figura 3 .10- Vista geral do ensaio de difusão de cloretos.
Figura 3.11 -  Determinação do teor de cloretos com eletrodo de íon seletivo.
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Figura 3.12 Evolução da concentração de cloretos na célula positiva. No estado 
estacionário é determinado o fluxo de íons (J) (Dhir et al. apud Bauer, 1995).
3.6.7 Porosimetria por intrusão de mercúrio
Para cada período de cura (7 e 28 dias em câmara úmida), foram utilizadas duas amostras, 
de 1,5 cm de altura por 2,2 cm de diâmetro, extraídas dos corpos de prova originais, 
conforme Figura 3.13, para realização dos ensaios de porosimetria. Foi retirado um 
testemunho do corpo de prova, com 2,2 cm de diâmetro e comprimento em torno de 
10 cm; desse testemunho foi cortado o disco com 1,5 cm de espessura.
Posição da extração dos testemunhos (2,2 x 10) cm
Figura 3.13 -  Representação esquemática da posição de extração das amostras para o
ensaio de porosimetria.
A porosimetria de mercúrio é o método mais utilizado para a caracterização da porosidade 
de pastas de cimento, argamassas e concretos, e tem por princípio o fato de que a 
penetração em poros do material, de um líquido não molhante, líquido cujo ângulo de 
contato 0 é tal que tc/2 <0 5 n, requer a aplicação de um pressão hidrostática positiva.
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O método consiste em determinar o espectro de dimensões de poros de um material, 
injetando-se mercúrio sob pressão crescente na amostra previamente seca e submetida a 
vácuo e medindo-se o volume do líquido penetrante em função da pressão aplicada. A 
técnica se baseia na relação entre o diâmetro de poro, assumido como sendo cilíndrico, e o 
volume de mercúrio que pode penetrá-lo em função da pressão aplicada. A equação de 
Washbum, equação 3.2, relaciona a pressão de intrusão com o raio do poro que é intrudido 
pelo mercúrio naquela pressão (P).
3.2
-  2y cos0 
r = ------------
Onde,
r: raio do poro
y: tensão superficial do líquido, sendo igual a 485.10‘3 N/m 
0: ângulo de contato entre o líquido e a superfície
P: pressão hidrostática da coluna de mercúrio na cápsula da amostra, em MPa
3.6.8 Absorção por capilaridade
Para o ensaio de absorção por capilaridade foram previstos 27 corpos de prova, sendo 9 
exemplares por traço selecionado. Desses 9, 3 permaneciam sem carregamento, 3 foram 
submetidos a 40 % da carga de ruptura e os outros 3, foram submetidos a 60 %.
O ensaio de absorção por capilaridade baseou-se na norma NBR 9779 (1987), que 
prescreve a absorção de água através da ascensão capilar, sendo utilizados corpos de prova 
cilíndricos de concreto. Esse ensaio consiste na secagem dos corpos de prova em estufa 
ventilada a 40°C por 14 dias (Figura 3.13). Após esta etapa, os corpos de prova são 
colocados em dessecador, pesados e colocados em contato com uma lâmina d água de 
5 mm por 72 h (Figura 3 .14). É determinada a massa total dos corpos de prova nas idades 
de 3, 6, 24, 48 e 72 h. O resultado é expresso na massa de água absorvida por área de 
contato do corpo de prova.
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a) b)
Figura 3.14 -  Ensaio de absorção por capilaridade: a) secagem dos corpos de prova em 
estufa a 40°C, b) disposição dos corpos de prova.
3.6.9 Absorção por imersão
Da mesma forma que o ensaio de absorção por capilaridade, para o ensaio de absorção por 
imersão foram previstos 27 corpos de prova, sendo 9 exemplares por traço, distribuídos 
como se segue: 3, sem carregamento (0 % da carga de ruptura), 3 com 40 % da carga de 
ruptura e 3 com 60 % da carga de ruptura.
A absorção de água por imersão foi determinada conforme recomendações da norma 
NBR 9778 (J°87), que prescreve a secagem dos corpos de prova em estufa (100°C) até 
massa constante, imersão em água por 72 h (Figura 3.15) e fervura por mais 5 h. O 
resultado é expresso em porcentagem de água absorvida. Para efeito dessa pesquisa, não se 
realizou a fervura.
Figura 3.15 -  Corpos de prova, TSA41 (0 %) no ensaio de absorção por imersão.
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3.6.10 Microscopia eletrônica de varredura
A microscopia eletrônica de varredura nessa pesquisa foi utilizada com o objetivo de se 
avaliar o nível de microfissuração dos concretos, função do pré-carregamento aplicado nos 
corpos de prova ( sem carregamento -  0 %, 40 % e 60 % da carga de ruptura).
O microscópio eletrônico de varredura (MEV) é um aparelho que permite a observação e 
análise da superfície de amostras espessas através de imagens tridimensionais, com a 
utilização de elétrons secundários; com o emprego de elétrons retroespalhados, observa-se 
e analisa-se imagens planas. A razão principal de sua utilização está associada à alta 
resolução que pode ser atingida, atualmente da ordem de 300 nm e à grande produndidade 
de foco, da ordem de 300 vezes melhor que a do microscópio ótico.
O microscópio eletrônico de varredura utilizado foi o da marca Leica, modelo S440i, de 
magnificação 5 x a 300.000 x, resolução de 3,5 nm e voltagem de aceleração de 300 V a 
30 kV, que é integrado a um espectrofotômetro de raios-X (microanálise semi-quantitativa 
através da Espectrofotometria por Energia Dispersiva -  EDS).
As amostras foram selecionadas entre os fragmentos obtidos do núcleo dos corpos de 
prova, pedaços de aproximadamente 15 mm, não tendo sofrido nenhum tratamento 
especial para sua análise, apenas sendo removidas as partículas soltas oriundas da quebra 
do material. Antes da análise no microscópio eletrônico de varredura (MEV), as amostras 
foram coladas no porta-amostra de alumínio, metalizadas com ouro, visando tomá-las 
condutoras e permitir a passagem de elétrons sobre suas superfícies.
Utilizou-se os elétrons secundários (SE), que são os mais importantes para formação da 
imagem no MEV, além de fornecer informações topológicas da amostra. Para identificação 




4.1 PERDA DO ABATIMENTO DO CONCRETO EM FUNÇÃO DO TEMPO
Os concretos estudados apresentaram-se viscosos e coesos, com praticamente ausência de 
segregação e exsudação. Os traços com sílica ativa, TSA41 e TSA48, apresentaram início e 
fim de pega normais; o traço referência, TR38 apresentou um retardo no tempo de pega, 
quando comparado com os outros dois traços, certamente em virtude do alto teor de 
aditivos químicos empregado.
Para os três concretos selecionados estudou-se a perda da consistência, em função do 
tempo, medida pelo abatimento de tronco de cone. A Figura 4.1 apresenta os valores 
obtidos. Procurando-se um abatimento inicial de 14 1 2  cm, o traço TSA48 apresentou um 





0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Tempo (min)
Figura 4.1 -  Variação do abatimento dos concretos estudados em função do tempo.
20
16
—♦— TRAÇO TR38 — TRAÇO TSA41 —*— TRAÇO TSA48
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Para os concretos com sílica ativa, TSA41 e TSA48, determinou-se o abatimento até os 40 
minutos, apresentando respectivamente, 10 e 11 cm; após esse período, ambos os concretos 
apresentavam ainda consistência adequada para o manuseio. O traço referência, TR38, com 
25 minutos apresentou abatimento de 7 cm, o que impossibilitou outras determinações, 
pois abaixo desse valor, a moldagem dos corpos de prova se tornava difícil.
4.2 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO
A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos do ensaio de resistência à compressão. Cada 
valor representa a média dos valores observados em três corpos de prova.
Tabela 4 .1 - Resultados da resistência à compressão dos concretos selecionados.
Idade Traço TR38 Traço TSA41 Traço TSA48
(dias) fc(MPa) fc/fc,28 fc (MPa) fc/fc.28 fc(MPa) fc/fc,28
3 38,7 0,70 45,6 0,72 37,8 0,66
7 45,0 0,81 52,4 0,83 44,9 0,79
28 55,5 1,00 63,5 1,00 57,1 1,00
63 56,9 1,03 66,8 1,05 62,7 1,10
91 61,1 1,10 66,4 1,05 62,8 1,10
NOTAS:
fc  -  resistência à compressão do concreto.
k >28 -  resistência à compressão do concreto aos 28 dias.
O desvio padrão e coeficiente de variação (CV) encontram-se no anexo B.
Como já discutido no item 3.2, o objetivo do trabalho é exatamente realizar um 
comparativo entre concretos com e sem sílica ativa numa mesma faixa de resistência aos 
28 dias -  entre 50 e 65 MPa. Pode-se verificar, portanto, que as resistências dos concretos 
selecionados encontram-se nessa faixa. O comportamento da resistência à compressão dos 
concretos, em função da idade, encontra-se na Figura 4.2.
A evolução da resistência, em função da resistência aos 28 dias, apresentou 
comportamento semelhantes para os três concretos, até àquela idade. Com 3 e 7 dias, os 
corpos de prova atingiram, respectivamente em tomo de 70 % e 80 % da resistência aos 28 
dias. Aos 63 dias, o TSA41, TR38 e TSA48 apresentaram um acréscimo, da ordem de 5 %,
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3 % e 10 % da resistência aos 28 dias. O aumento da resistência à compressão de 28 para 
91 dias, foi de 5 % para o TSA41 e 10 % para os outros concretos.
Idade (dias)
-♦— TRAÇO TR38 TRAÇO TSA41 — TRAÇO TSA48
Figura 4.2 - Resistência à compressão do concreto em função da idade, 
para as misturas selecionadas.
Os traços TSA41 e TR38, além do comportamento semelhante, possuem também 
características de misturas praticamente iguais, inclusive a relação a/(c + sa). Apesar disso 
observa-se que a resistência inicial do concreto com sílica ativa (TSA41) é 18 % superior 
ao traço sem sílica ativa, permanecendo essa diferença até aos 63 dias.
Conforme pode ser visto na Tabela 3.6, o traço TSA48 possui algumas características de 
mistura diferentes, embora próximas, dos outros traços, e apresenta uma relação a/(c + sa) 
de 0,44, valor este superior ao traço de referência, TR38, que é de 0,38. Entretanto, 
percebe-se claramente na Tabela 4.1, que o TSA48 apresenta resistências à compressão, 
aos 3 e 7 dias semelhantes às do TR38, com valores superiores nas idades de 28, 63 e 91 
dias, da ordem de 3 %, 10 % e 3 %, respectivamente, em relação ao TR38.
Quanto à ruptura, é importante mencionar que os três concretos apresentaram-na frágil a 
partir dos 28 dias, com praticamente todos os agregados cisalhados. As fissuras 
atravessaram os agregados, significando que estes participavam de forma expressiva da 
resistência à compressão do concreto, sendo provavelmente a região mais fraca. Esse 
comportamento foi verificado por vários pesquisadores de CAD, entre eles, Silva (1997).
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4.3 RESISTÊNCIA À TRAÇÃO
4.3.1 Resistência à tração por compressão diametral
A resistência à tração por compressão diametral ( ft ), para as composições de concreto 
estudadas, apresentou variação de 3,4 a 5,7 MPa, como pode ser observado na Tabela 4.2. 
Os traços TR38 e TSA48 apresentaram o valor mínimo de resistência à tração indireta aos 
3 dias de idade, já o valor máximo obtido corresponde à resistência à tração aos 28 dias de 
idade do traço TSA41.
Pode-se verificar que os valores absolutos da resistência à tração são superiores aos de um 
concreto convencional, significando que a resistência à tração dos concretos de alta 
resistência cresce, embora não proporcional, com o aumento da sua resistência à 
compressão.
Tabela 4 .2 - Resistência à tração por compressão diametral dos concretos selecionados.















3 3,4 0,71 8,8 3,6 0,63 7,9 3,4 0,81 9,0
7 3,6 0,75 8,0 5,3 0,93 10,1 4,1 0,97 9,1
28 4,8 1,00 8,6 5,7 1,00 9,0 4,2 1,00 7,4
NOTAS:
ft -  resistência do concreto à tração por compressão diametral.
ft.28 -  resistência do concreto à tração por compressão diametral aos 28 dias.
fc -  resistência do concreto à compressão.
O desvio padrão e coeficiente de variação (CV) encontram-se no anexo B.
Observa-se que os traços com sílica ativa, TSA41 e TSA48, aos 7 dias já apresentam uma 
resistência à tração em tomo de 95 % da resistência aos 28 dias, enquanto o TR38, aos 7 
dias, responde apenas por 75 % da resistência aos 28 dias. O comportamento da resistência 
à tração por compressão diametral em função da idade encontra-se na Figura 4.3.
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Idade (dias)
- TRAÇO TR38 — m —  TRAÇO TSA41 —* — TRAÇO TSA48
Figura 4.3 -  Resistência do concreto à tração por compressão diametral, em função da
idade, para as misturas selecionadas.
Os percentuais com relação à resistência à compressão para a idade de 28 dias são:
Traço TR38: ft = 8,6 % fc 
Traço TSA41: ft = 9,0 % fc 
Traço TSA48: ft = 7,4 % fc
Estes resultados estão de acordo com o comportamento geral desses tipo de concreto, 
segundo Aguado e Oliveira (1992), que encontraram valores de resistência à tração entre 
5 % e 10 % da resistência à compressão.
4.3.2 Resistência à tração simples
Os resultados de resistência à tração simples dos concretos, obtidos experimentalmente, 
encontram-se na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 -  Resistência à tração simples dos concretos selecionados.















3 2,5 0,73 6,5 2,6 0,74 5,7 2,4 0,75 6,3
7 3,1 0,91 6,9 3,3 0,94 6,3 2,8 0,87 6,2
28 3,4 1,00 6,1 3,5 1,00 5,5 3,2 1,00 5,6
NOTAS:
f,s -  resistência do concreto à tração simples.
fis,28 -  resistência do concreto à tração simples aos 28 dias.
fc -  resistência do concreto à compressão.
O desvio padrão e coeficiente de variação (CV) encontram-se no anexo B.
Os três concretos tiveram comportamentos semelhantes, apresentando valores muito 
próximos para uma mesma idade, como pode ser claramente observado na Figura 4.4, 
embora se verifique que o TSA48 apresenta valores ligeiramente inferiores em relação aos 
outros dois traços. Aos 3 e 7 dias de idade, os traços selecionados apresentaram, em média 
74 % e 91 %, respectivamente, da resistência à tração simples aos 28 dias.
Idade (dias)
TRAÇO TR38 TRAÇO TSA41 —* — TRAÇO TSA48
Figura 4.4 -  Resistência do concreto à tração simples em função da idade, para as
misturas selecionadas.
Em alguns países, como por exemplo, na Noruega, a tração direta é usada como base para 
se definir as propriedades de tração no concreto e é assumida como cerca de 2/3 da 
resistência à tração por compressão diametral. Tendo como base a idade de 28 dias, os 
traços TR38, TSA41 e TSA48 obtiveram, respectivamente, 71 %, 61 % e 76 % da
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resistência à tração por compressão diametral, percentuais estes que não estão de acordo 
com aquele (66 %) utilizado na Noruega.
4.4 MÓDULO DE ELASTICIDADE
A Tabela 4.4 apresenta os resultados médios dos módulos de elasticidade secantes, obtidos 
experimentalmente, para os concretos na idade de 28 dias. O comportamento dos três 
traços com relação ao módulo de elasticidade é verificado na Figura 4.5.
















44,2 55,5 796,4 39,4 63,5 620,5 38,0 57,1 665,5
NOTAS:
Ec -  módulo de elasticidade secante (módulo estático) do concreto. 
f c  -  resistência do concreto à compressão.
O desvio padrão e coeficiente de variação (CV) encontram-se no anexo B.
Aqui, cabe lembrar que os valores do módulo secante dos concretos estudados 
correspondem a deformação produzida por uma carga de 40 % da de ruptura, de acordo 
com o prescrito pela norma americana ASTM C 469 (1994), nível de carga considerado 
próximo da tensão de serviço da estrutura.
Observa-se que o concreto referência ou sem sílica ativa - TR38, embora tenha a menor 
resistência à compressão, apresentou o maior módulo de elasticidade, da ordem de 14 % 
superior aos módulos dos traços com sílica ativa; os traços com adição, TSA41 e TSA48, 
apresentaram valores de módulo muito próximos
Em termos de resultados absolutos, os valores do módulo de elasticidade para os três 
concretos, que variaram de 38,0 a 44,2 GPa, estão dentro do intervalo de valores que o 
comitê do ACI-363 (1984) cita para módulo de elasticidade dos CAD, que é de 31 a 45 
GPa, obtido por vários estudiosos.
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28 dias TR38
Na Tabela 4.4, também pode-se observar que a relação Ec e fc é inversamente proporcional 
à resistência à compressão dos concretos.
4.5 COEFICIENTE DE POISSON
Na Figura 4.6 pode-se verificar os resultados do coeficiente de Poisson para os concretos 
selecionados, obtidos a partir do ensaio do módulo de elasticidade, portanto medidos com 
base nas deformações oriundas de uma carga de 40 % da carga de ruptura. Cada valor 
representa a média de três observações experimentais.
Os três traços apresentaram o mesmo valor de coeficiente de Poisson, que é de 0,2, 
independente da presença ou não de sílica ativa e da relação a/(c+sa).






Figura 4.6 -  Coeficiente de Poisson dos concretos selecionados, aos 28 dias.
4.6 ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE
A absorção por capilaridade dos concretos estudados, com 7 dias de cura e expostos após 
cura ao ambiente de laboratório, está apresentada na Figura 4.7. Os resultados com os 
parâmetros estatísticos encontram-se no Anexo B. A maior absorção ocorreu para o traço 
sem sílica ativa (TR38), atingindo em média, para os três níveis de carga, após 72 horas, 
0,33 g/cm2, embora possua relação a/c inferior ao TSA48 (com sílica ativa). Os traços com 
sílica ativa apresentaram menores valores de absorção por capilaridade; o TSA41, de 
menor relação a/(c+sa), apresentou a menor absorção por capilaridade, atingindo em 
média, após 72 horas, 0,17 g/cm2; já o TSA48 apresentou, após 72 horas, absorção de
Com relação ao pré-carregamento, pode-se observar que os resultados de absorção de água 
por capilaridade não apresentam uma mesma tendência para os três traços estudados. O 
traço TR38, sem sílica ativa, apresenta resultados bastante contraditórios; enquanto os 
corpos de prova com 40 % da carga de ruptura tiveram um decréscimo de 11,8 % em 
relação aos corpos de prova de referência (0%), os corpos de prova com 60 % da carga de 
ruptura praticamente mantiveram o mesmo valor daqueles sem carregamento, apenas com 
um aumento pouco representativo de 2,9 %, após 72 horas. No traço TSA41 observa-se
0,25 g/cm2.
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que os valores de absorção são muito próximos para os diferentes níveis de carregamento.
O traço TSA48 apresenta comportamento semelhante ao TSA41, à exceção dos corpos de 
prova sem carregamento que a partir das 24 horas do ensaio, apresentou uma queda na 
absorção, atingindo após 72 horas, 0,23 g/cm2 contra 0,26 g/cm2 dos corpos de prova com 
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Figura 4.7 -  Absorção de água por capilaridade em função da raiz quadrada do tempo 
dos concretos selecionados, para os diferentes níveis de carregamento.
A Figura 4.8 apresenta a absorção por capilaridade dos concretos selecionados em função 
da raiz quadrada do tempo, onde cada gráfico mostra o comportamento dos traços para um 
mesmo nível de pré-carregamento. Fica evidente para os três níveis de carregamento, que 
os traços com sílica ativa (TSA41 e TSA48) apresentam um melhor desempenho face à 
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Figura 4.8 ^ Comportamento dos concretos selecionados frente à absorção de água por 
capilaridade em função da raiz quadrada do tempo, para o mesmo nível de
pré-carregamento.
4.7 ABSORÇÃO DE ÁGUA POR IMERSÃO
A determinação da absorção por imersão destina-se a uma avaliação do volume total de 
poros (Bauer, 1995). Os resultados encontram-se resumidos na Figura 4.9. Cada resultado 
corresponde à média de três corpos de prova. No Anexo B apresenta-se os resultados com 
os parâmetros estatísticos.
Pode-se verificar que, em termos gerais, os valores de absorção por imersão do traço 
TSA41 são inferiores aos demais traços, embora essa diferença não seja tão significativa, 
principalmente para os corpos de prova sem carregamento (0 %). O traço TSA48, também
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com sílica ativa, apresenta absorção mais baixa que o TR38, da ordem de 6 % menor, em 





Figura 4.9 -  Absorção por imersão dos traços selecionados, com 7 dias de cura úmida, 
após esse período, mantidos em ambiente de laboratório.
No que se refere aos pré-carregamentos, é possível observar que o traço TR38 apresenta 
uma tendência de crescimento com os carregamentos aplicados. Deve-se notar, entretanto, 
que o acréscimo da absorção dos corpos de prova sem carregamento (0 %) para 40 % e 
para 60 % foi de apenas, respectivamente, 0,09 % e 0,2 %, o que significa um aumento 
pouco expressivo. No traço TSA41, o comportamento é exatamente o contrário: os corpos 
de prova com 40 % e 60 % da carga última apresentaram um decréscimo no valor da 
absorção em relação ao de referência (0%), de 0,17 % e 0,69 %, respectivamente. Já o 
TSA48 apresenta para o níveis de carregamento de 40 % e 60 %, praticamente o mesmo 
valor de absorção, em média, 4 %; este valor é superior ao dos corpos de prova de 
referência, da ordem de 0,49 %.
4.8 CARBONATAÇÃO ACELERADA
A Figura 4.10 apresenta os resultados dos ensaios de carbonatação dos traços TR38, 
TSA41 e TSA48 com cura úmida de 7 dias, após esse período, mantidos em ambiente de 
laboratório. Cada valor representa a média de leituras efetuadas em 02 corpos de prova.
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Figura 4.10 - Profundidade de carbonatação em função do tempo dos concretos 
selecionados, com 7 dias de cura úmida, para os diferentes níveis de carregamentos.
Em termos gerais, fica evidente que nas primeiras idades, o concreto com sílica ativa -  
TSA41 -  teve maiores profundidades carbonatadas que os demais traços, TR38, sem sílica 
ativa e o TSA48, também com sílica ativa. Em idades maiores, os traços TSA41 e TR38 
apresentam profundidades carbonatadas semelhantes. O TSA48 apresentou as menores 
profundidades de carbonatação em todas as idades. O TSA41, com 28 dias na câmara de 
carbonatação, apresentou, em média, 20 mm de profundidade carbonatada; o TR38, 21 mm 
e o TSA48, 10 mm.
Com relação aos carregamentos aplicados, cuja intenção é a de verificar sua influência na 
penetração de agressivos, nesse caso, o CO2, face à eventual introdução de microfissuras 
nos corpos de prova, é possível notar que as profundidades carbonatadas, para todos os 
níveis de carregamento, estão muito próximas, à exceção apenas do TR38 (0%) e TSA41 
(40%).
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A Figura 4.11 apresenta os resultados dos ensaios de carbonatação dos traços TSA41 e 
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Figura 4.11 -  Profundidade de carbonatação dos concretos selecionados em função do 
tempo, com 28 dias de cura úmida, para os diferentes níveis de carregamentos.
Conforme ocorreu com 7 dias de cura úmida, o traço TSA41 apresentou profundidades 
mais carbonatadas nas primeiras idades, comparado aos outros dois traços, se eqüivalendo 
com o TR38 em idades mais avançadas.
Os traços TSA41 e TR38 apresentaram valores de profundidade de carbonatação, aos 28 
dias, respectivamente, 20 % e 30 % inferior àqueles com 7 dias de cura úmida. As 
profundidades carbonatadas, aos 28 dias, do TSA41 foi, em média, 16 mm e o TR38, 
15 mm.
Embora existam diferenças numéricas entre os valores encontrados para carbonatação para 
os traços TSA41 e TR38, no que se refere aos níveis de carga (0 %, 40 % e 60 %), esses
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valores estão muito próximos e não se diferenciam significativamente entre si, assim como 
ocorreu com os corpos de prova que ficaram 7 dias com cura úmida.
O TSA48 apresentou comportamento bastante diferente dos demais traços. Os corpos de 
prova de referência (0 %) e com 60 % de carga de ruptura apresentaram profundidades 
muito carbonatadas, comparados com os de 7 dias de cura úmida, com valores aos 28 dias 
na câmara de carbonatação, em média, respectivamente de 17 e 19 mm. Já aqueles com 
40 % de carga de ruptura, a profundidade carbonatada, também aos 28 dias, foi de 7 mm, 
contra os 10 mm dos com 7 dias de cura úmida.
Os resultados apresentados pelo traço TSA48 foram diferentes do esperado, com base na 
literatura, já que suas profundidades carbonatadas foram inferiores aos demais traços, 
considerando a cura de 7 dias. Em função da sua relação a/c ser maior, e dos resultados de 
porosimetria e absorção, a profundidade carbonatada não poderia ser menor que o TSA41. 
Soma-se a isso, os valores superiores de carbonatação com 28 dias de cura úmida, 
comparados aos 7 dias. Uma possível explicação para esse comportamento está relacionada 
com a preparação dos corpos de prova para o inicio do processo de carbonatação: durante o 
período de permanência em estufa ocorreram problemas com a mesma, onde não se pode 
assegurar as condições de preparação iguais aos demais traços.
Cabe aqui comentar a respeito das diferenças nas idades das leituras. Inicialmente, 
planejou-se fazer a primeira leitura de profundidade carbonatada com 14 dias, pois baseou- 
se na literatura, onde a carbonatação dos concretos de alta resistência ocorria com prazos 
mais longos, embora não houvesse citação nessa literatura sobre o teor de CO2 utilizado no 
ensaio. Além do mais, havia limitação do número de leituras a serem efetuadas, apenas 04, 
pois é o máximo possível de se obter no corpo de prova que se utilizou, 10 x 20 cm. Assim, 
para o TSA41, o primeiro traço a ser moldado e ensaiado, foi verificada a profundidade 
carbonatada com 14 dias, quando então observou-se que a carbonatação estava muito 
avançada. A partir daí, resolveu-se iniciar as leituras dos outros traços com um tempo 
menor de exposição ao ambiente de CO2, que provavelmente possuia um teor mais alto 
desse gás do que o utilizado na literatura pesquisada.
Na Figura 4.12 pode ser visualizada a evolução da profundidade de carbonatação, 
respectivamente para os traços TR38, TSA41 e TSA48, sem carregamento (0 %) e com
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40 % e 60 % da carga de ruptura, com cura úmida, aos 7 e 28 dias, através da aplicação do 
indicador à base de fenolftaleína, que apresenta uma coloração vermelho carmim na região 
não atingida pela carbonatação.
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Figura 4. 12 -  Evolução da profundidade de carbonatação para os traços TR38, TSA41 e 
TSA48 com 7 e 28 dias de cura úmida, para os vários níveis de carregamento.
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4.9 DIFUSÃO DE CLORETOS
A Figura 4.13 mostra os resultados relativos aos ensaios de difusão para os traços TSA41, 
TR38 e TSA48 com os níveis de carga 0 %, 40 % e 60 %, no que se refere à evolução da 
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Figura 4.13 -  Evolução da concentração de cloretos na célula positiva em função do 
tempo dos traços selecionados, com os diferentes níveis de pré-carregamento.
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Percebe-se claramente que com relação à difusão de cloretos, os traços com sílica ativa 
possuem um melhor desempenho, apresentando menores concentrações de cloretos que 
aquele sem sílica ativa, para um mesmo período de tempo decorrido. O TSA41 não 
apresentou, para quaisquer níveis de carregamento, concentração de cloreto superior a 
0,003 M, até a última leitura efetuada, com 80 dias de ensaio. Já o TSA48 apresentou 
valores superiores ao TSA41, para os corpos de prova sem carregamento e para aqueles 
com 60 % de carregamento, cujo valor de concentração de cloreto é, em média, 0,018 M. 
Os corpos de prova do TSA48 com 40 % de carga de ruptura apresentaram valores 
semelhantes ao TSA41.
O TR38 entrou no regime estacionário de fluxo de íons em um período muito mais curto 
que os demais traços. Para o TSA41 e o TSA48 (40 %), não se pode considerar que tenha 
ocorrido o regime estacionário.
Considerando os corpos de prova sem carregamento (0 %), o traço TR38, sem sílica ativa, 
apresentou concentrações de cloretos da ordem de 0,030 M, na última leitura realizada, aos 
80 dias de ensaio. Essa concentração é cerca de 46 vezes maior que a encontrada para o 
TSA41, que foi de 0,00065 M. Lembrando aqui, que o TSA41 tem uma relação a/(c+sa) 
igual a 0,38 e o TR38, uma relação a/c de 0,38, possuindo também as mesmas 
características de mistura.
Como já comentado anteriormente, os coeficientes de difusão são encontrados a partir do 
do fluxo de íons (J) no estado estacionário, que é retirado dos gráficos que constam da 
Figura 4.13. Os valores dos coeficientes de difusão para os traços TR38 e TSA48 estão na 
Figura 4.14. É importante observar que para o TSA41, em todos os níveis de carregamento 
e para o TSA48, com 40 % de carga de ruptura não houve um crescimento significativo da 
concentração de cloretos em função do tempo na célula positiva, não atingindo o estado 
estacionário de fluxo de íons. Dessa forma, como não foi possível o cálculo do J, não 
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Figura 4.14 -  Coeficientes de difusão dos traços TR38 e TSA48, com os diversos níveis de
pré-carregamento.
Dos traços que foi possível o cálculo do coeficiente de difusão, o menor valor é do TSA48 
para os corpos de prova sem carregamento (0%), com valor igual a 3,72-10'9 cm2/s; o 
maior coeficiente é do TR38, para os corpos de prova com 40 % de carregamento, 
apresentando um valor igual 8,68-10'9 cm2/s.
No geral, observa-se que o traço TR38, sem sílica ativa, foi responsável pelos maiores 
valores de coeficiente de difusão, enquanto o TSA41, sequer apresentou o estado 
estacionário de fluxo de íons, que possibilita a determinação do coeficiente de difusão. O 
traço TSA48 apresentou comportamento intermediário entre o TR38 e TSA41 para os 
corpos de prova sem carregamento (0%) e para aqueles com 60 % de carregamento.
Para a execução desse ensaio seguiu-se o procedimento de Andrade et al. (1993) e 
Machado (1998), complementando-o com a leitura da intensidade de corrente ao longo do 
tempo, que está apresentada na Figura 4.15. É possível observar que o traço TR38 
apresentou picos de intensidade de corrente mais rápido que os traços TSA41 e TSA48. 
Para os diferentes níveis de pré-carregamento, o TR38 apresenta um valor médio de 
intensidade de corrente, que corresponde a 3,4 mA, com 40 dias de ensaio (968 horas).
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O traço TSA41 manteve, para todos os níveis de carregamento, até os 58 dias de ensaio 
(1.392 horas), um valor praticamente constante de intensidade de corrente, da ordem de 
0,5 mA. A partir daí, os corpos de prova com 40 % e 60 % de carregamento começaram a 
apresentar valores crescentes, atingindo, respectivamente, 1,06 mA e 1,48 mA de 
intensidade de corrente, na última leitura efetuada, com 82 dias (1.968 horas). Já os corpos 
de prova sem carregamento (0 %) iniciou a subida de corrente a partir do 68° dia de ensaio 
(1.632 horas), chegando no final do ensaio (82 dias), com um valor máximo de 0,83 mA.
Dos corpos de prova do TSA48, somente aqueles com 60 % de carregamento apresentaram 
pico de intensidade de corrente, com 65 dias ou 1.560 horas de ensaio, atingindo um valor 
de 3,58 mA. O TSA48 sem carregamento (0%) começou a subir a corrente com 40 dias de 
ensaio (960 horas), atingindo o valor máximo de 3,01 mA, no último dia de ensaio (1.968 
horas). Os corpos de prova com 40 % de carregamento passaram a apresentar valores 
crescentes de intensidade de corrente a partir do 58° dia de ensaio (1392 horas), 
apresentando na última leitura realizada, o valor correspondente a 2,06 mA.
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Figura 4.15 -  Evolução da intensidade de corrente em função do tempo para os traços 
TR38, TSA41 e TSA48, com os diferentes níveis de carregamento.
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4.10 POROSIDADE
As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam os resultados de porosidade dos concretos, para 7 e 28 
dias de cura úmida, respectivamente, expressos em volume de mercúrio intrudido. No 
Anexo B encontra-se a planilha com os resultados.
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Figura 4 .1 6 -  Volume intrudido em função das dimensões dos poros para os concretos
selecionados, com 7 dias de cura úmida.
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Figura 4 .1 7 -  Volume intrudido em função das dimensões dos poros para os concretos
selecionados, com 28 dias de cura úmida.
No que se refere à cura úmida por 7 dias, constata-se que os traços TR38 e TSA48 contêm 
um maior volume total de poros, embora o volume do TSA48 seja superior ao TR38 
(Figura 4.16 e Tabela 4.5). O traço TSA41 apresenta o menor volume total de poros
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intrudidos. Os três traços apresentaram concentração maior de volume de poros na faixa de 
0,01 a 0,1 |am, apesar das dimensões terem variado de 0,003 |im a 0,12 i^m. Aos 28 dias de 
cura úmida, observa-se uma redução no volume total de poros mais expressiva para o 
TSA48 (Figura 4.17 e Tabela 4.5).
Nas Figuras 4.18 e 4.19, onde há a distribuição de tamanho de poros representada por 4 
faixas: 3 a 5 nm, 5 a 50 nm, 50 a 100 nm e maior que 100 nm, verifica-se que, com cura 
úmida de 7 dias, o TSA41, além de menor volume total de poros (Figura 4.16 e Tabela 
4.5), apresenta um maior volume de poros com tamanho entre 3 e 50 nm comparado ao 
TR38 (Figura 4.18); enquanto o TSA48, embora apresente maior volume de poros com 
tamanho maior que 50 nm, também contém o maior volume de poros com tamanho entre 3 
a 50 nm, em relação aos demais traços.
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Figura 4 .1 8 -  Distribuição do tamanho dos poros dos concretos selecionados, com 7 dias 
de cura úmida, mantidos posteriormente em ambiente de laboratório.
Com 28 dias de cura úmida, percebe-se que o volume total de poros do TR38 diminuiu, 
todavia na distribuição de tamanho de poros (Figura 4.19), verifica-se que a redução no 
volume de poros ocorreu para poros com dimensões maiores que 100 nm, enquanto o 
TSA41 apresentou um maior volume de poros com tamanho entre 3 e 50 nm. Com o 
TSA48, o que se constata é um redução no volume total de poros com diminuição no 
volume de poros entre 3 e 100 nm.
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Figura 4.19 -  Distribuição do tamanho dos poros dos concretos selecionados, com 28 
dias de cura úmida, mantidos posteriormente em ambiente de laboratório.
Com relação a esse ensaio é importante salientar que os resultados apresentados são 
expressos em volume de mercúrio intrudido em relação à massa total do corpo de prova. 
Em função disto, considerando-se que a porosidade dos agregados é praticamente nula, 
corpos de prova de massas iguais, extraídos de um mesmo concreto, podem apresentar 
porosidades diferentes devido à maior ou menor quantidade de pasta contida nos mesmos. 
Uma solução para resolver isso, segundo Sato (1998), é na determinação da porosidade dos 
concretos, determinar a fração de pasta presente nos corpos de prova ensaiados. Nesse 
trabalho tal procedimento não foi utilizado. Acredita-se que esse procedimento elimine as 
possíveis diferenças nos materiais em função da maior ou menor quantidade de agregado 
presente na amostra.
O resumo dos demais resultados obtidos do ensaio de porosimetria por intrusão de 
mercúrio encontram-se na Tabela 4.5.
1 0 6
Tabela 4 .5 -  Resumo dos resultados de porosimetria para os concretos selecionados.
Traços analisados TR38 (Referência) TSA41 TSA48
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Relação a/(c + sa) 0,38 0,38 0,44
Volume total de 
intrusão (ml/g) 0,0331 0,030 0,0287 0,0319 0,0466 0,0371
Área total de poros 
(mz/g) 2,506 2,255 4,546 5,587 8,124 6,213
Porosidade (%) 7,93 7,22 6,78 7,50 10,41 8,64
4.11 MICROSCOPIA
Como já comentado anteriormente, a microscopia neste trabalho foi utilizada com o fim de 
se verificar o nível de microfíssuração nos concretos, como conseqüência dos 
pré-carregamentos aplicados. Para cada traço foram analisados corpos de prova sem 
carregamento (0%), corpos de prova com 40 % e 60 % da carga de ruptura. Em cada 
amostra analisou-se a interface agregado miúdo/pasta, a interface agregado graúdo/pasta, e 
a própria pasta.
O traço TR38 apresentou a interface agregado miúdo/pasta como uma região de pouca 
aderência, com a existência de microfissuras para todos os níveis de carregamento 
(Figura 4.20 e Figura 4.22). Na interface agregado graúdo/pasta detectou-se a presença de 
microfissuras para as amostras que foram submetidas a 40 % e 60 % (Figura 4.21). Já para 
aquelas sem carregamento, a aderência agregado graúdo/pasta era perfeita, com ausência 
de microfissuras (Figura 4.23). A pasta apresentou-se muito microfissurada para todos os 
níveis de carregamento, com microfissuras que se estendiam de uma a outra interface 
(Figura 4.24).
Assim como no TR38, no traço TSA41 verificou-se a presença de microfissuras na 
interface agregado miúdo/pasta, com microfissuras interligando interfaces (Figura 4.25), 
para todos os níveis de carregamento. Na interface agregado graúdo/pasta, enquanto para 0 
% e 40 % da carga de ruptura detectou-se algumas microfissuras nessa região; para 60 % 
da carga de ruptura, não foi verificada qualquer microfissura, havendo uma perfeita 
aderência entre pasta e agregado (Figura 4.26) na amostra analisada, o que necessariamente
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não ocorre para todo o corpo de prova. Na pasta, observou-se a presença de muitas 
microfissuras (Figura 4.27), principalmente de ligação entre interfaces agregado/ pasta.
Semelhante aos demais traços, o TSA48 apresentou as interfaces agregado miúdo/pasta 
com microfissuras (Figura 4.28). Para as amostras sem carregamento e com 40 % de 
carregamento detectou-se a presença de microfissuras na interface agregado graúdo/pasta 
(Figura 4.29). A pasta apresentou grandes microfissuras, interconectando zonas de 
transição.
Em nenhuma amostra dos traços analisados, não se verificou agregado fissurado, o que 
está de acordo com Oliveira e Nery (1998), que ao estudarem a microfissuração em CAD 
com resistência à compressão de 90 MPa aos 60 dias, observaram que as fissuras no 
agregado começaram a aparecer a partir de 70 % da carga última.
De um modo geral, não houve uma diferença expressiva de nível de microfissuração, tanto 
entre os traços, quanto entre os níveis de pré-carregamento para o mesmo traço.
Um aspecto importante que aqui deve ser ressaltado, é o fato de que na obtenção de uma 
amostra para análise no microscópio, pode-se induzir microfissuras na amostra, como é o 
caso provavelmente da Figura 4.21. a microfissura apresentada pode ser oriunda de choque 
para a retirada da amostra do corpo de prova.
Figura 4.20 -  Traço TR38 
(0 %) exibindo a interface 
agregado miúdo/pasta com 
microfissuras. MEV: aumento 
1000 x.
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Figura 4.21 -  Traço TR38 
(40 %) exibindo a interface 
agregado graúdo/pasta com 
microfissuras. MEV: 
aumento 1000 x.
Figura 4.22 -  Traço TR38 
(60 %) exibindo a interface 
agregado miúdo/pasta com 
microfissuras. MEV: 
aumento 1000 x.
Figura 4.23 -  Traço TR38 
(0 %) exibindo uma perfeita 




Figura 4.24 - Traço TR38 
(60 %) exibindo uma região 
da pasta com microfissuras. 
MEV: aumento: 1000 x.
Figura 4.25 -  Traço TSA41 
(60 %>) exibindo a interface 
agregado miúdo/pasta, 
bastante microfissurada. 
MEV: aumento 1000 x.
Figura 4.26 -  Traço TSA41 
(60 %) exibindo a interface 
agregado graúdo/pasta. MEV: 
aumento 1000 x.
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Figura 4.27 -  Traço TSA41 
(40 %>) exibindo a pasta com 
microfissuras. MEV: aumento 
1000 x.
Figura 4.28 -  Traço TSA48 
(0 %>) exibindo a interface 
agregado miúdo/pasta e 
região da pasta com 
microfissuras. MEV: aumento 
1000 x.
Figura 4.29 -  Traço TSA48 
(0 %) exibindo microfissura 
bastante definida na interface 
agregado graúdo/pasta.





Neste capítulo é apresentada a análise dos resultados dos ensaios realizados em três traços 
de concreto selecionados: um referência, TR38, sem sílica ativa, com relação a/c igual a 
0,38, e os outros dois com sílica ativa, TSA41 e TSA48, com relação a/(c+sa) igual a 0,38 
e 0,44, respectivamente. A metodologia utilizada para a produção destes concretos está 
detalhadamente descrita no capítulo 3 e os resultados dos ensaios encontram-se no 
capítulo 4.
Inicialmente é analisado o comportamento dos três concretos no que concerne à perda de 
abatimento em função do tempo, às suas propriedades mecânicas de resistência à 
compressão, de resistência à tração (por compressão diametral e simples), ao módulo de 
elasticidade e coeficiente de Poisson.
Os aspectos relacionados à durabilidade desses concretos também são abordados com base 
nos resultados dos ensaios de porosimetria por intrusão de mercúrio, absorção capilar, 
absorção por imersão, carbonatação acelerada e difusão de cloretos. A microscopia 
eletrônica de varredura forneceu alguns subsídios para análise da durabilidade no que se 
refere ao nível de microfissuras oriundas de pré-carregamentos aplicados.
Correlações gráficas e analíticas foram feitas entre os resultados de diversos ensaios, a fim 
de facilitar a avaliação do desempenho desses concretos quanto às propriedades mecânicas 
e quanto à penetração de agentes agressivos, que podem comprometer a estrutura de 
concreto armado.
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5.2 PERDA DO ABATIMENTO DOS CONCRETOS EM FUNÇÃO DO TEMPO
0  melhor desempenho dos traços com sílica ativa no que diz respeito à trabalhabilidade 
fica evidenciado no resultados obtidos, quando comparado ao traço de referência, TR38. 
Vários pesquisadores em CAD abordam o efeito da sílica ativa no concreto fresco. 
Cánovas (1988), ao estabelecer as condições gerais para se obter CAD, comenta sobre o 
uso da sílica ativa, para entre outras coisas, melhorar a trabalhabilidade do concreto. 
Aguado e Oliveira (1992) ao produzirem CAD de relação a/c muito baixa, com elevados 
abatimentos, atribuem esse comportamento não somente ao superplastificante, como 
também à sílica ativa.
Entre os três traços, o traço referência, TR38, exigiu a maior dosagem de 
superplastificantes para o mesmo abatimento. Resultado semelhante foi encontrado por 
Duval e Kadri (1998) onde os concretos com 10 % de sílica ativa exigiram uma menor 
dosagem de superplastificante que os concretos de referência, para um mesmo abatimento. 
Yogendran et al. (1987) ainda comentam que possivelmente a eficiência do 
superplastificante é aumentada na presença de sílica ativa.
Duval e Kadri (1998) e Yogendran et al. (1987) concluíram que o uso da sílica ativa 
combinado com o superplastificante melhora a trabalhabilidade do concreto, na medida em 
que contribuem para a ação de dispersão das partículas de cimento floculadas.
Como já comentado anteriormente, o traço referência, TR38 apresentou um retardo no 
tempo de pega, isto se devendo provavelmente ao alto teor de superplastificante utilizado, 
embora tenha sido inferior ao recomendado pelo fabricante. Tal comportamento foi 
também observado por outros pesquisadores, entre eles, Aitcin et al. (1994).
5.3 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO
A determinação, neste trabalho, da resistência à compressão dos concretos selecionados se 
fez importante uma vez que o objetivo de toda a pesquisa é de se verificar o 
comportamento, tanto mecânico quanto sob o aspecto da durabilidade, de concretos nesse 
nível de resistência, aos 28 dias -  50 a 65 MPa. Assim, selecionou-se esses concretos, 
justamente por apresentarem as resistências e outras características exigidas para o estudo.
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Entretanto, apesar da referência para o estudo ser a resistência aos 28 dias, decidiu-se 
determinar as resistências em 5 idades para se verificar a evolução dessas resistências em 
função da idade, e com isso cabe aqui discutir os resultados obtidos.
É perceptível a melhoria no ganho de resistência à compressão para os concretos com sílica 
ativa, TSA41 e TSA48, uma vez que o TSA41 tendo as mesmas características de mistura 
do traço referência, TR38, apresenta resistências superiores, em todas a idades. O TSA48 
se destaca em relação ao traço referência pelo fato de ter a maior relação a/c e ainda 
apresentar valores de resistência muito próximos nas primeiras idades e superiores aos 
daquele nas demais idades. Comportamentos dessa natureza foram observados por diversos 
pesquisadores como Dal Molin (1995), Bayasi e Zhou (1993), Cong et al. (1992), Almeida 
(1990), entre outros.
Observando o traço TSA41, com sílica ativa, relação a/c igual a 0,41 e o TR38, sem sílica 
ativa, relação a/c igual a 0,38, ambos com a mesma relação água/aglomerante, igual a 0,38, 
verifica-se valores maiores da resistência do concreto com sílica ativa para todas as idades. 
Este resultado está em consonância com a maior parte da bibliografia (e.g. Yogendran et 
a l , 1987) e com Mehta (1983) que classifica a sílica ativa como um dos materiais 
pozolânicos mais reativos, cuja ação já se manifesta a partir de 2 dias de idade.
Esse efeito positivo da sílica ativa na resistência dos concretos se deve, possivelmente, às 
modificações na microestrutura dos concretos e na zona de transição pasta/agregado e 
podem ser explicadas, de forma resumida, segundo Mehta apud Dal Molin (1995) e 
Cong et al. (1992) pela reação pozolânica da sílica ativa que combina com Ca(OH)2 e 
forma C-S-H; pelo efeito filler produzido pelas suas partículas extremamente pequenas que 
agem adicionalmente como pontos de nucleação de produtos de hidratação, e dessa forma 
aumenta a densidade da matriz e provoca o refinamento na estrutura de poros, além de 
promover a formação de cristais de hidróxido de cálcio menores e menos orientados na 
interface pasta/agregado.
Com relação à forma de ruptura observada nos corpos de prova de todos o traços, a partir 
dos 28 dias, Aitcin e Neville (1995) comentam que nos CAD, a ligação entre os agregados 
e a pasta é tão intensa que resulta em uma significativa transferência de esforços através da 
zona de transição, e que a resistência da pasta de cimento é muito alta e por vezes superior
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à dos agregados. Por isso, em observações das superfícies de fratura no CAD, constataram 
que as fissuras passam através dos agregados, com muito mais frequência do que pela 
própria pasta de cimento.
No que diz respeito à evolução do crescimento da resistência à compressão referente à de 
28 dias, cabe comentar que a relação da resistência à compressão de 3 dias e 7 dias para os 
28 dias, está muito próxima para todos os concretos. A relação de 7 para 28 dias, que se 
situa na faixa de 0,79 -  0,83, para os três concretos, está compatível com o intervalo 
descrito no ACI-363 (84), que é de 0,8 -  0,9 e com Aguado e Oliveira (1992).
As equações para se estimar o crescimento da resistência à compressão dos concretos 
investigados, em fünção do tempo, encontram-se abaixo, onde y é a relação fo/fc,28, e x, a 
idade em dias.
TR38 => y = 0,1137 ln (x) + 0,3968 5.1
TSA41 =í> y = 0,1005 ln (x) + 0,6288 5.2
TSA48 => y = 0,1347 ln (x) + 0,5249 5.3
Os coeficientes de correlação para as equações 5.1, 5.2 e 5.3 são, respectivamente, iguais a
0,9811, 0,9684 e 0,9858. Essas equações representadas graficamente revelam que para os 
traços TR38 e TSA41, as curvas se mostram muito próximas, apresentando uma tendência 
única na evolução do crescimento da resistência, como pode ser visto na Figura 5.1, o que 
significa que o uso ou não da sílica ativa e relações a/c diferentes não alteraram a tendência 
de crescimento desses concretos. O TSA48 apresenta um comportamento um pouco 




Figura 5.1 -  Variação da relação f</fc,28, em função da idade para os concretos
selecionados.
5.4 RESISTÊNCIA À TRAÇÃO
5.4.1 Tração por compressão diametral
Os três traços aos 3 dias apresentaram praticamente os mesmos valores de resistência à 
tração por compressão diametral. Com 7 e 28 dias, os resultados encontrados 
experimentalmente mostraram a superioridade do traço TSA41 sobre os demais traços. 
Esse fato pode ser atribuído ao fortalecimento da ligação pasta/agregado, pela ação da 
sílica ativa (Almeida, 1990), embora o traço TSA48, com sílica ativa, tenha apresentado 
resistência à tração, aos 28 dias, inferior ao TR38.
Como pode ser verificado na Figura 5.2, a evolução do crescimento da resistência à tração 
por compressão diametral, em relação aos 28 dias (ft/ft,28), foi diferenciada para os três 
concretos selecionados. Mas vale ressaltar que os traços com sílica ativa apresentaram, aos 
7 dias, praticamente a resistência ao 28 dias. Aguado e Oliveira (1992), pesquisando CAD 
com sílica ativa e superplastificante, na faixa de 80 MPa, encontraram resistência à tração 
por compressão diametral com 3 dias de idade, de 3,7 MPa e 4,6 MPa, aos 28 dias e 
constataram que com 7 dias de idade, os concretos já apresentavam o valor da resistência 
muito próximo ao de 28 dias.
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As equações para estimar o crescimento da resistência em função do tempo e o respectivo 
coeficiente de correlação encontram-se abaixo:
TR38 => y = 0,1348 ln(x) + 0,5335 r2 = 0,9351 5.4
TSA41 => y = 0,1544 ln(x) + 0,5252 r2 = 0,7843 5.5
TSA48 => y = 0,0789 ln(x) + 0,7591 r2 = 0,7577 5.6
A resistência à tração e a resistência à compressão, para os três concretos, apresentaram 
crescimentos diferenciados ao longo do tempo. Com 3 dias e 7 dias, o traço TR38 
apresentou o crescimento da resistência relativa à tração, ft/ft,28 (Tabela 4.2), muito 
próximo à evolução da resistência relativa à compressão, fo/fc,28 (Tabela 4.1). O TSA41, 
aos 3 dias apresentou o crescimento da resistência relativa à tração inferior ao da 
resistência à compressão, enquanto aos 7 dias, aquele foi superior a esse. Já o TSA48, para 
as idades de 3 e 7 dias, a taxa de evolução da resistência à tração é bem mais elevada que a 
da resistência à compressão, chegando a atingir em média, respectivamente, 80 % e 97 % 
do valor de 28 dias.
Idade (dias)
Figura 5.2 -  Variação da relação f / f ,28 em função da idade para os concretos
selecionados.
Segundo Gomes et al. (1996), vários estudos indicam que a relação da resistência à tração 
por compressão diametral com a resistência à compressão, ft/fc, diminui com o aumento da 
resistência à compressão. Todavia, este comportamento não ocorreu com os concretos 
observados nas idades consideradas. A relação ft/fc (Tabela 4.2 e Figura 5.3) variou de uma 
idade para outra em todos os traços, não apresentando uma tendência definida: a resistência
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à tração do TSA41 aos 7 dias é 10 % da resistência à compressão, e com 28 dias é 9 % de 
fc; o TR38 para essas mesmas idades apresenta respectivamente, ft igual a 8 % e 8,6 % de 
fc; já o TSA48 apresenta uma queda de 7 para 28 dias, sendo ft aos 7 dias igual a 9 % de fc 
e aos 28 dias, 7,4 % de fc.
Pela Figura 5.3 pode-se verificar que a relação ft/fc variou entre 7,4 e 10 %, faixa de valores 
de acordo com o encontrado por vários pesquisadores, para o CAD, entre eles, Silva 
(1997), Gomes et al. (1996) e Aguado e Oliveira (1992). É importante colocar que a média 
da relação ft/fcpara cada traço em todas as idades foi a mesma, e igual a 8,5 %.
Gomes et al. (1996) também comentam que os parâmetros tais como idade do ensaio, 
variação das condições de cura e tipo de cimento não influenciam de maneira significativa 
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Figura 5.3 -  Variação da relação f / f c um função da idade, para os concretos
selecionados.
Embora tenha se estudado a resistência à tração para apenas 3 idades, 3, 7 e 28 dias, 
resolveu-se com o conjunto de dados obtidos nesse estudo, realizar uma avaliação da 
correlação existente entre a resistência à tração por compressão diametral e a resistência à 
compressão uniaxial nas idades de 3, 7 e 28 dias. A relação entre as duas grandezas pode 
ser dada pela equação 5.7, considerando os resultados de resistência para os três concretos, 
na mesma faixa de resistência à compressão, aos 28 dias, como pertencentes a uma única 
população de dados.
ft = 0,1013 (fe)0’9583 5.7
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A Figura 5.4 representa a curva de correlação entre ft e fc, que melhor se ajustou aos dados 
encontrados experimentalmente.
Curva de regressão obtida para os três traços: 
f, = 0,1 01 3(fc)0-9583 
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Figura 5.4 -  Correlação entre os valores de f e f c obtidos experimentalmente nesse estudo
Observa-se na Figura 5.4 uma grande dispersão entre os pontos e isto se reflete no baixo 
coeficiente de correlação da curva que melhor se ajustou a esses pontos. Apesar disso, faz- 
se na Figura 5.5 uma comparação entre a relação ft e fc obtida nesse trabalho com aquelas 
obtidas através de expressões disponíveis na literatura técnica. Vale lembrar, que essas 
expressões foram desenvolvidas para concretos com classes de resistência diferentes das 
desta pesquisa, e muitas vezes, com materiais constituintes, também diferenciados.
A curva proposta nesse trabalho não se aproxima de nenhuma das curvas propostas por 
outros pesquisadores. Provavelmente isto se deva ao pequeno número de dados 
disponíveis para se fazer a relação, obtidos a partir de apenas 3 idades dos concretos. E 
necessário citar que as expressões de Silva (1997) são estabelecidas para concretos com 
resistência à compressão entre 35 e 110 MPa, as de Carrasquilo et al. (1981) e Dal Molin 
(1995) para um intervalo entre 20 e aproximadamente 90 MPa e a de Iravani (1996), entre 
50 e 100 MPa.
Cabe observar que os valores previstos de ft a partir de fc, fora do intervalo de resistência à 
compressão especificados por cada pesquisador, são na verdade extrapolações das 
equações propostas para que fosse possível uma comparação entre as diversas formulações.
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Figura 5.5 -  Comparação entre os modelos de previsão de resistência à tração a partir da
resistência à compressão.
5.4.2 Tração simples
Em termos médios, os três concretos apresentaram os mesmos valores de resistência à 
tração simples (fts), para uma mesma idade, não se verificando efeito significativo da sílica 
ativa nessa propriedade, contrariamente ao que ocorreu com o TSA41 na resistência à 
tração por compressão diametral.
Como os valores da resistência à tração simples deram muito próximos para todos os 
concretos, numa mesma idade, e diferentemente da resistência à tração por compressão 
diametral, a evolução da resistência à tração simples em relação aos 28 dias (fts/fts,28) foi 
muito parecida para os três concretos. A Figura 5 .6 apresenta a variação dessa relação com 
o tempo, para os três concretos estudados. As equações 5.8 a 5.10 estimam o crescimento 
da resistência em função do tempo, para esses concretos. Lembrando que y é a relação 
fts/fts,28, x, é a idade em dias e r, o coeficiente de correlação.
TR38 => y = 0,1154 ln(x) + 0,6347 r2 -  0,8959 5.8
TSA41 => y = 0,1092 ln(x) + 0,6611 r2= 0,8187 5.9
TSA48 => y = 0,1100 ln(x) + 0,6392 r2- 0,9868 5.10
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Percebe-se que as expressões obtidas para estimar a evolução da resistência à tração 
simples do concreto, em função do tempo, são semelhantes. Os parâmetros que 
diferenciam um traço do outro, como presença ou não da sílica ativa, para o caso do TR38 
com o TSA41, a relação a/c e outras características de mistura, para o caso do TSA48, não 
alteraram a tendência de crescimento desses concretos.
Idade (dias)
Figura 5 .6 -  Variação da relação f /fts,28 em função da idade, para os concretos
selecionados.
A idade tem alguma influência sobre f ,^ entretanto um pouco diferenciada em relação à 
resistência à compressão. Com 3 e 7 dias, os concretos apresentaram, em média, 
respectivamente, 74 % e 90 % da resistência à tração simples, aos 28 dias, enquanto os 
percentuais de resistência à compressão, no mesmo período, foram cerca de 70 % e 80 %.
A Figura 5.7 apresenta a relação entre resistência à tração simples e a resistência à 
compressão em função da idade (fts/fc), e pode-se observar que a relação obtida nessa 
pesquisa variou da ordem de 5,5 % a 6,9 %. Os traços TR38 e TSA41, assim como na 
resistência à tração por compressão diametral, não apresentaram uma tendência definida, 
de uma idade para outra. Já para o TSA48 constatou-se que a relação fts/fc diminuiu com o 
tempo e com a elevação da resistência.
Fazendo-se uma correlação geral entre fts e fc, assim como foi feito entre ft e fc, 
considerando que os valores das resistências obtidos para os três traços nas 3 idades, 3, 7 e 
28 dias, como pertencendo a uma única população de dados, obteve-se a equação 5 .11.
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fts -  0,1732 (fcy0,7315 5.11
Idade (dias)
Figura 5.7 -  Variação da relação f ts/fc, em função da idade para os concretos
selecionados.
Na Figura 5.8 está representada a correlação entre os valores de fts e fc, obtidos 
experimentalmente nessa pesquisa e a respectiva expressão matemática. Vale lembrar que 
as equações de regressão apresentadas nesse trabalho foram encontradas utilizando-se o 
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Fig. 5 .8 -  Correlação entre os valores de f ts e f c obtidos experimentalmente e a expressão
matemática.
É necessário que se comente que a literatura é escassa no que diz respeito à resistência à 
tração simples ou tração direta, por motivos já citados anteriormente. Normalmente, na 
grande maioria dos países utiliza-se para se determinar a resistência à tração, os ensaios de 
resistência à tração por compressão diametral ou tração por flexão, ou até mesmo as
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correlações existentes nas normas ou bibliografia técnica, entre essas propriedades e a 
resistência à compressão. Em face disso, há poucos dados disponíveis sobre o ensaio de 
resistência à tração simples, para servir de referência.
Como já comentado no capítulo anterior, a norma norueguesa NS 3473 (1989), citada pelo 
FIP/CEB (1990), utiliza a resistência à tração direta para definir a resistência à tração do 
concreto, servindo de base para a resistência à tração nos projetos estruturais. E assumida 
como 2/3 da resistência à tração por compressão diametral, ou estimada a partir da 
resistência à compressão, através da equação usada por Thorenfeldt apud FIP/CEP (1990). 
Essa equação é uma aproximação para o cálculo das características de resistência à tração 
direta, que é válida para concretos com fc < 75 MPa, determinada em corpos de prova 
cúbicos. A comparação entre essa equação e a encontrada nessa pesquisa, equação 5.11, 
pode ser vista na Figura 5.9. A correlação proposta nesse trabalho está próxima da curva 
apresentada pelo FIP/CEB (1990), embora as curvas tendam a se distanciar à medida que a 
resistência à compressão diminui.
Resistência à compressão (MPa)
Figura 5.9 -  Comparação entre os modelos de previsão da resistência à tração simples a
partir da resistência à compressão.
5.4.3 Tração por compressão diametral x tração simples
Os resultados de resistência à tração por compressão diametral, obtidos em cada idade, 
foram superiores aos valores de resistência à tração simples, para os três concretos 
analisados. A Tabela 5.1 mostra a relação fts/ft em termos percentuais para os concretos nas
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3 idades consideradas. Os valores de resistência à tração simples ficaram entre 14 % e 
39 % inferiores aos resultados obtidos para a tração por compressão diametral. Apenas 
com 3 dias a relação fts/ft é muito próxima para os três concretos. Mehta e Monteiro (1994) 
citam que a resistência à tração por compressão diametral é maior 10 a 15 % que a 
resistência à tração simples.
Tabela 5.1 -  Relação entre resistência à tração simples e tração por compressão 
diametral (fts/ft - %) para os concretos selecionados.
Idade (dias) fts/ft (%)
TR38 TSA41 TSA48
03 74 72 71
07 86 62 68
28 71 61 76
Os percentuais constantes da Tabela 5.1, à exceção do TR38 com 7 dias, estão de acordo 
com o que está proposto no Procedimento 1.07.15 -  Determinação da resistência à tração 
simples do concreto -  Dispositivo Leroy (1996) do Departamento de Apoio e Controle 
Técnico de Furnas Centrais Elétricas S.A., no qual a relação fts/ft deverá corresponder a 
70 % ± 10 %.
Estabeleceu-se uma correlação entre as duas grandezas, considerando que os dados obtidos 
para os três concretos pertencem .a uma única população de dados. A curva que relaciona 
as duas propriedades estánaFig. 5.10 e a equação 5.12 expressa essa correlação.
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Curva de regressão obtida para os três traços:
fB = l,8472Ln(f;)+ 0,3441
Coeficiente de correlação: r2 = 0,7597
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Resistência à tração por compressão diametral (MPa)
Figura 5.10 -  Correlação entre tração por compressão diametral e tração simples.
5.5 MÓDULO DE ELASTICIDADE E COEFICIENTE DE POISSON
Os concretos com sílica ativa apresentaram módulo de elasticidade menor que o concreto 
sem sílica ativa. O traço TR38 sem sílica ativa, apresentou módulo de elasticidade 12 % 
superior ao traço com sílica ativa, TSA41, ambos com a mesma relação a/(c + sa), 
significando que possivelmente não houve a influência da sílica ativa nessa propriedade.
Holland et al.(1995), Hooton (1993) e Sellevold apud Khayat e Aitcin (1992) também não 
encontraram influência da sílica ativa no módulo de elasticidade de CAD, pois constataram 
que os módulos de elasticidade dos concretos com sílica ativa foram similares aos 
concretos sem essa adição mineral, na mesma faixa de resistência.
Quanto à relação entre módulo de elasticidade e resistência à compressão é possível 
observar, na Figura 5.5, que as duas propriedade não são diretamente proporcionais para 
todos os traços, como Almeida (1990) comenta, citando vários pesquisadores, que há 
indicações de que o Ec varia diretamente com a resistência. Isso só ocorreu para os 
traços com sílica ativa, onde o TSA41, com maior fc, apresentou Ec superior, em 
relação ao TSA48. Já o traço sem sílica ativa, embora tenha menor resistência à 
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Figura 5.11 -  Relação entre o módulo de elasticidade e a resistência à compressão para 
os concretos selecionados, aos 28 dias de idade.
Outros pesquisadores, entre eles, Gomes et al. (1996), Gutiérrez e Cánovas (1995) e 
Mehta e Monteiro (1994) estão de acordo de que os concretos com maior resistência nem 
sempre correspondem aos de maiores módulos de elasticidade. Swamy e Parrot apud 
Almeida (1990) ressaltam que o módulo de elasticidade dos concretos de alta resistência 
não segue o mesmo padrão de crescimento da resistência à compressão, atingindo um 
limite máximo da ordem de 50 GPa.
De qualquer forma, no que diz respeito aos módulos de elasticidade, recomenda-se um 
maior número de ensaios para comprovação dos resultados encontrados.
Quanto ao coeficiente de Poisson, todos os traços apresentaram exatamente o mesmo valor, 
de 0,2, não se observando influência de qualquer parâmetro, seja na presença ou não da 
sílica ativa ou relação a/(c + sa), sobre os concretos analisados, com base nos resultados 
obtidos. Esse comportamento é semelhante ao encontrado por Dal Molin (1995), no qual 
constatou que o coeficiente de Poisson não possuia uma tendência clara de comportamento 
em relação às variáveis sílica ativa, cura, idade e relação a/(c + sa), não sendo possível 
estabelecer de que forma esses parâmetros influenciavam o valor de coeficiente de 
Poisson. Carrasquilo et al. apud Almeida (1990) consideram que o valor do coeficiente de 
Poisson dos concretos independe da sua resistência à compressão, da idade do ensaio e da 
presença ou não de aditivos e adição mineral nas suas composições, e varia em torno de
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O valor de coeficiente de Poisson encontrado nessa pesquisa, embora seja para nível menor 
de resistência, está de acordo com o encontrado por alguns pesquisadores entre eles Dal 
Molin (1995) e Ahmad et al. apud FIP/CEB (1990).
5.6 POROSIDADE
Para os concretos de mesma relação a/(c+sa), TSA41 e TR38, aos 7 dias de cura úmida, 
observa-se o efeito da sílica ativa na distribuição de tamanho de poros. O refinamento da 
porosidade do traço com sílica ativa, TSA41, é demonstrado, uma vez que apresentou 
maior volume de poros menor que 50 nm, além de um menor volume total de poros 
(volume de intrusão), em relação ao TR38. Esse resultado está em consonânia com Zhang 
e Gjorv (1991), que estudando pastas de cimento, com e sem sílica ativa, verificaram o 
efeito positivo da sílica ativa no refinamento da estrutura de poros. Takemura et al. apud 
Almeida (1990) concluíram que para uma mesma relação água/aglomerante, o volume total 
de poros dos concretos com sílica ativa é menor e os poros são muito mais finos que os 
concretos de referência. Já Sellevold et al. apud Regattieri et al. (1996) concluíram que não 
há alteração no volume total de vazios das pastas de cimento com adição de sílica ativa, 
contudo verifica-se uma tendência ao refinamento dos poros.
Confirma-.se a influência da relação a/(c+sa) na porosidade do concreto. O TSA48, com 
sílica ativa e relação a/(c+sa) superior ao TSA41, apresentou, com 7 dias de cura úmida, 
volume total de poros (intrusão) significativamente superior a este. O menor volume total 
de poros do traço referência, TR38, em relação ao TSA48, possivelmente seja também 
resultante da menor relação água/aglomerante; mas há que se considerar que embora o 
TSA48 tenha um maior volume total de poros, contém um maior volume de poros 
menores, o que de certa forma pode ser positivo, como se constata no ensaio de absorção 
capilar, onde o TSA48 tem menor absorção comparado ao TR38.
No que se refere à influência do período de cura úmida na porosidade, verificou-se um 
efeito positivo desse parâmetro para os traços TR38 e TSA48, com a diminuição, embora 
pequena, no volume total de poros (intrusão), com uma redução de poros maiores que 
100 nm para o TR38 e uma redução de poros entre 3 e 100 nm para o TSA48, para as 
amostras com 28 dias de cura úmida. O traço TSA41, para esse período de cura, embora
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apresente maior volume total de poros (intrusão) comparado aos 7 dias, apresenta um 
maior volume de poros menores (3 a 50 nm).
Analisando os resultados de porosimetria e absorção por imersão (corpos de prova sem 
carregamento), com 7 dias de cura úmida, deduz-se que a sílica ativa atua na porosidade, 
onde o volume de poros menores é maior em relação ao traço sem adição.
5.7 ABSORÇÃO
Como uma contribuição para a redução da penetração de agentes agressivos, deve-se 
impedir a penetração de água ou pelo menos, dificultar a sua movimentação através do 
concreto (Mehta e Monteiro, 1994).
Os resultados mostram que os valores de absorção capilar são menores para os traços com 
sílica ativa, sendo que o TSA41 apresentou valores que se situaram em tomo da metade 
dos valores do traço referência, e inferiores ao TSA48. Disso infere-se que a sílica ativa 
proporciona uma redução na absorção de água por capilaridade. Apesar da diferença de 
idade da realização dos dois ensaios, esse resultado provavelmente pode ser explicado ao 
se verificar a porosimetria, onde se constata um refinamento da porosidade dos traços com 
sílica ativai o TSA41 apresenta menor volume total de poros, com um maior volume de 
poros menores, e o TSA48, mesmo tendo volume total de poros maior que o TR38, 
apresenta um volume maior de poros pequenos, fazendo com que a absorção seja menor. 
Segundo Holland et al. (1995), a sílica ativa reduz o tamanho dos poros capilares, 
aumentando a probabilidade de poros contínuos tomarem-se descontínuos, com o que 
também concorda Helene (1993) ao citar que os concretos com adição apresentam 
capilares com menor diâmetro e muito menos comunicáveis, resultando em menores 
valores de absorção e alturas de ascensão capilar.
Na absorção por imersão, tomando como base os corpos de prova sem carregamento (0 %), 
os traços com sílica ativa apresentaram menores valores de absorção que o concreto 
referência, embora muito próximos. W olf (1991) estudando absorção por imersão de 
concretos com diferentes teores de sílica ativa e relação a/c de 0,28, 0,37 e 0,58, observou 
uma redução nas taxas de absorção dos concretos com adição comparadas às do concreto 
de referência, ficando evidente a diminuição da porosidade capilar.
128
5.7.1 Influência dos pré-carregamentos dos corpos de prova
Em ambos os ensaios, não se verifica uma tendência única de comportamento nos 
diferentes traços, quanto ao pré-carregamento.
No ensaio de absorção de água por capilaridade, para os três traços estudados, verificou-se 
que os corpos de prova submetidos a um pré-carregamento de 40 % e 60 % da carga de 
ruptura, antes da execução do ensaio, apresentaram valores de absorção equivalentes 
àqueles sem carregamento.
No ensaio de absorção de água por imersão, não há uma tendência clara quanto à 
influência do pré-carregamento, como meio de introduzir microfissuras na pasta e facilitar 
a entrada de agentes agressivos no concreto. Enquanto o traço referência apresentou uma 
ligeira tendência de aumento de absorção, à medida que cresce o percentual de carga 
aplicado; para o TSA41, constata-se o contrário. Já no TSA48, os resultados não 
apresentaram uma tendência definida.
Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o pré-carregamento de 40 %  e 60 % da 
carga de ruptura e/ou o tempo utilizado de carregamento (5 minutos) não foram suficientes 
para microfissurar a matriz de forma a acarretar as modificações consideráveis nas 
propriedades medidas.
Regattieri et al. (1995), estudando concretos de resistência normal e a influência do pré- 
carregamento, observou, nos ensaios de absorção por imersão, que os corpos de prova 
submetidos a 80 % da carga de ruptura por 20 minutos apresentaram resultados 
equivalentes àqueles sem carregamento.
Segundo Saito e Ludirdja apud Wang et al. (1997), a aplicação de cargas de compressão 
tem pouco efeito na permeabilidade dos concretos a cloretos e à água, embora evidências 
indiquem que significativas microfissuras tenham ocorrido nos concretos. Wang et al 
(1997), pesquisando sobre permeabilidade em concreto fissurado, comenta que é possível 
que as fissuras geradas sob carregamento podem se fechar após descarregamento; disso 
resulta em um aumento pouco significativo de caminhos de fluxo conectados no concreto.
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5.8 CARBONATAÇÃO ACELERADA
Os resultados indicam que a presença de sílica ativa no traço TSA41 não foi benéfica, na 
medida em que apresentou profundidades carbonatadas maiores que o traço referência, nas 
primeiras idades e equivalentes em idades posteriores. Esses resultados estão de acordo 
com aqueles encontrados por Moranville-Regourd (1992), que obteve profundidade de 
carbonatação em concretos com sílica ativa, igual ou superior à dos concretos de 
referência. Yamato et al. apud W olf (1991) afirmam que a incorporação de sílica ativa 
acelera o avanço da frente de carbonatação.
Skjolsvold (1986) estudando estruturas de concreto com diversas idades, das quais extraiu 
corpos de prova, relata que a profundidade média carbonatada para concreto com sílica 
ativa era de 11,6 mm contra os 8,8 mm encontrados para os concretos sem sílica ativa. O 
pesquisador afirma que em função das médias carbonatadas serem maiores e da maior 
dispersão dos resultados de concretos com sílica ativa, o período para início do processo 
corrosivo nesses concretos, em função exclusivamente da carbonatação, pode ser menor do 
que em concretos sem sílica ativa.
Embora a literatura (e.g. Almeida, 1990) relate que a carbonatação é diretamente 
proporcional à.porosidade, à absorção capilar e à relação água/aglomerante e inversamente 
proporcional à resistência dos CAD com adições, neste trabalho, tal fato não foi observado.
Confirma-se, ao observar as profundidades carbonatadas dos traços TSA41 e TR38 com 28 
dias de cura úmida, a importância de um período de cura mais prolongado para a 
durabilidade do concreto armado. Conclui-se que o tempo de cura está diretamente 
relacionado com a resistência à carbonatação, na medida em que se verifica que em ambos 
os concretos os valores das profundidades carbonatadas com 28 dias de cura são inferiores 
aqueles curados por 7 dias. Aqui é válido citar Helene (1993), que ressalta que “a 
carbonatação é um fenômeno direta e altamente dependente da cura pois esta afeta 
majoritariamente as condições de hidratação dos primeiros milímetros superficiais. Dessa 
forma, a aparente desvantagem dos concretos com adições, de menores reservas alcalinas, 
pode ser grandemente minimizada com uma boa e prolongada cura úmida”.
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5.8.1 Influência dos pré-carregamentos dos corpos de prova
Semelhante ao que ocorreu nos ensaios de absorção, na carbonatação acelerada, verificou- 
se que os carregamentos aplicados não promoveram um comportamento único para todos 
os traços, como se esperava: maior nível de carregamento, maior nível de microfissuração 
e consequentemente, maior facilidade da entrada de agressivos no concreto. Aliás, todos os 
traços com 7 dias de cura, à exceção do TR38 (0 %) e o TSA41 e TR38, com 28 dias de 
cura apresentaram valores muito próximos, para todos os níveis de carga (0 % - sem 
carregamento, 40 % e 60 %  da carga de ruptura). Verificou-se, portanto, que os 
carregamentos impostos aos corpos de prova não tiveram influência considerável na 
carbonatação dos concretos.
Helene et al. (1995) ensaiaram à carbonatação corpos de prova de argamassa com 80 % da 
carga de ruptura, com resistência aos 28 dias que variavam de 7,0 a 73,8 MPa, e 
concluiram que não houve influência significativa do carregamento na carbonatação das 
argamassas.
Não se encontrou uma explicação para o comportamento do TSA48 com 28 dias de cura, 
onde os valores de profundidade carbonatada para os vários níveis de carregamentos são 
diferentes, apresentando um comportamento diferente dos demais traços. Provavelmente, 
esse resultado esteja relacionado a falhas durante o processo de secagem em estufa, como 
citado anteriormente.
5.9 DIFUSÃO DE CLORETOS
De acordo com Sugiyama et al. (1996), os concretos com sílica ativa têm um bom 
desempenho em ambientes com alto teor de cloretos. Isso foi confirmado nesse estudo que 
mostra menores concentrações de cloretos nas célula positiva em função do tempo para os 
concretos com sílica ativa, comparados ao concreto referência, tomando como base os 
corpos de prova sem carregamento. Assim, o uso da sílica ativa tem um efeito benéfico na 
resistência à difusão de íons cloretos e portanto pode reduzir o Dei. A essa mesma 
conclusão chegaram Sugyiama et al. (1996), ao encontrarem menores coeficientes de 
difusão para os concretos de alto desempenho com adição de sílica ativa, comparado aos 
concretos sem adição.
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Além de Sugyiama et al. (1996), vários outros trabalhos na literatura indicam a eficiência 
da sílica ativa sob o ponto de vista da penetração de cloretos em concretos e argamassas 
com essa adição (Konin et al., 1998; Regattieri et al., 1996; Vennesland e Fisher et al. apud 
Gjorv, 1995; Farny e Panarese, 1994; Kulakowski e Dal Molin, 1994; Zhang e Gjorv, 
1991).
Dos concretos com sílica ativa, verifica-se que a concentração de cloretos na célula 
positiva em função do tempo do TSA48 é maior que o TSA41. Esse comportamento pode 
ser explicado pela maior relação água/aglomerante (0,44) do TSA48 comparado ao TSA41 
(0,38). Regattieri et al.(1996), estudando a durabilidade de concretos com adição de sílica 
ativa, constataram que o aumento da relação a/c resultou em aumento da difusão de 
cloretos.
Embora existam críticas a respeito da medição de corrente no ensaio de difusão de 
cloretos, onde se alega que o registro da corrente total que passa através da célula é uma 
função da quantidade e tipo de íons, não apenas do fluxo dos íons cloreto e/ou a sua 
mobilidade (Uemoto et al., 1995), no presente estudo mediu-se o teor de cloretos na célula 
positiva e a intensidade de corrente com o tempo. Verificou-se portanto, tomando como 
referência os corpos de prova sem carregamento, um mesmo comportamento para todos os 
traços, tanío nas medidas de concentração de cloreto quanto na intensidade de corrente. 
Esse resultado mostra que existe uma boa correlação entre os dois procedimentos de 
ensaio. Andrade (1993), analisando o método da AASHTO TSA4177-83 -  Rapid Chloride 
Permeabiliíy Test no qual é feita apenas a medida de intensidade de corrente em 6 horas de 
ensaio, para posterior cálculo de carga total, mostrou que o método tem deficiência, porém 
também mostra que embora a carga total medida não seja somente devida ao transporte 
pelo íon cloreto, ela é proporcional a este.
Essa correlação entre os dois procedimentos é importante sob o ponto de vista da 
praticidade. O procedimento onde se monitora a concentração de cloretos na célula 
positiva, no caso desse estudo, é mais trabalhoso que monitorar apenas a corrente, pois 
além da extração de uma alíquota da solução da célula, é necessária a determinação da 
concentração de cloretos por alguma técnica, nesse caso, eletrodo de íon seletivo. Se se 
deseja verificar comparativamente o desempenho do material quanto à sua resistência ao 
ataque por cloretos, não dispondo de tempo e do aparato para a determinação do teor de
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cloretos, a monitoração da intensidade de corrente responde satisfatoriamente. Nesse 
sentido, Uemoto (1995) estabeleceu uma correlação entre a medida de corrente e teor de 
cloretos migrados para a célula positiva e encontrou uma correlação linear positiva entre 
os dois procedimentos, cujo coeficiente de correlação foi r2 = 0,94.
5.9.1 Influência dos pré-carregamentos dos corpos de prova
Konin et al. (1998) citam que no caso de estruturas de concreto armado, a penetração de 
cloretos não depende somente das propriedades intrínsecas do concreto, mas também do 
carregamento aplicado e do estado do dano, caracterizado pela presença de fissuras.
Os resultados obtidos no presente trabalho não são conclusivos sob este ponto de vista. 
Assim como nos outros ensaios, quando se compara os corpos de prova que foram 
submetidos a 40 % e 60 % da carga de ruptura com aqueles sem carregamento, não se 
observa a mesma tendência de comportamento para os três traços analisados.
Nesse ensaio há um aspecto dos pré-carregamentos que vale ser comentado. O pré- 
carregamento de 40 % e 60 % da carga de ruptura pode ter produzido fissuras no concreto, 
mas não contínuas, no caso de corpos de prova de 10 x 20 cm. Como no ensaio de difusão 
as amostras são formadas por discos de 25 mm de espessura, que foram cortadas dos 
corpos de prova de 10 x 20 cm, é possível que em um ou noutro disco, independentemente 
do carregamento, haja a presença de uma fissura ligando uma face à outra da amostra, 
proporcionando um caminho preferencial na pasta de cimento.
Outra questão a ser levantada e que foi discutida por Buenfeld e El-Belbol (1991) está 
relacionada à espessura da amostra e dimensão característica máxima do agregado graúdo. 
No presente estudo, foi utilizado agregado graúdo de dimensão característica máxima de 
19 mm. Apesar de se ter escolhido com muito critério o agregado com forma cúbica, é 
possível que esse agregado tenha algumas partículas alongadas que passaram através da 
peneira 19 mm. As amostras para o ensaio de difusão tinham 25 mm de espessura. Pode 
ser que alguns agregados mais alongados estivessem de uma face a outra da amostra, o que 
é indesejável, pois há evidências de que a interface pasta/agregado promove um caminho 
relativamente fácil de fluxo. O que pode ocorrer aleatoriamente de uma amosta para outra. 
Embora nos concretos estudados, a zona de transição seja melhorada, quer seja pela adição
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mineral, quer seja pela redução da relação a/c, o fato é que na microscopia detectou-se a 
presença de microfissuras entre o agregado graúdo e a pasta de cimento (Figura 4.21), 
tanto nas amostras sem carregamento como naquelas com 40 % e 60 % da carga de 
ruptura, para diferentes traços. Essas microfissuras nessa região podem ser caminhos 
preferenciais.
Esses aspectos discutidos podem, talvez, explicar os resultados obtidos de difusão de 
cloretos para os diferentes níveis de carregamento para os três traços analisados.
5.10 MICROSCOPIA
A microscopia de certa forma justifica alguns resultados obtidos, com relação ao 
comportamento dos traços frente aos pré-carregamentos aplicados. De um modo geral, não 
houve uma diferença expressiva de nível de microfissuração, tanto entre os traços, quanto 
entre os níveis de pré-carregamento para o mesmo traço, o que explica a tendência dos 
corpos de prova com carregamento apresentarem resultados semelhantes aos dos sem 
carregamento, em alguns ensaios.
Vale salientar que as microfissuras observadas podem não ser necessariamente oriundas de 
carregamentos aplicados, podendo ter origem no processo de retirada de uma amostra 
(superfície de fratura) representativa para o ensaio, realizada através de impacto. Além 
disso, Neville (1997) mostra que a microfissuração é uma propriedade geral do concreto e 
cita Jomet et al. que observaram microfissuração tanto em concretos de resistência normal 
quanto em concretos de alta resistência, nunca submetidos a tensões.
As análises microscópicas realizadas por Hsu e Shah apud Nemati et al. (1998) revelaram 
que fissuras frequentemente iniciam-se na interface pasta agregado e então se propagam 
para a matriz. Esse fato foi observado nesse estudo.
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5.11 AVALIAÇÃO COMPARATIVA DOS TRAÇOS
A hipótese básica da tese era trabalhar com concretos, com e sem adição de sílica ativa, 
com resistências semelhantes, mesmo abatimento e dimensão característica máxima do 
agregado graúdo de 19 mm. Contudo, observou-se que os traços com sílica ativa atingiam 
com maior facilidade resistências mais elevadas, justificando uma menor relação a/c no 
traço sem adição.
Mesmo possuindo relações a/c superiores ao traço referência, os traços com sílica ativa, do 
ponto de vista da resistência à compressão, apresentaram um melhor desempenho. A 
resistência à tração foi maior para o traço com sílica ativa, de menor relação a/c (TSA41). 
O TSA48 com sílica ativa, de maior relação a/c, apresentou resistência à tração inferior, 
embora próxima do traço sem sílica ativa. O módulo de elasticidade apresentou-se maior 
para o traço referência; esse resultado não era esperado, portanto mais ensaios devem ser 
feitos para comprovar os resultados obtidos.
Sob o aspecto da durabilidade, o emprego da sílica ativa pode ser reconhecido como 
benéfico ao desempenho dos concretos estudados, no tocante à absorção capilar e ao 
refinamento da porosidade observada na análise de porosimetria. A maior resistência à 
difusão de cloretos foi observada como uma característica importante dos concretos com 
sílica ativa. É válido salientar que a despeito do TSA48, relação a/(c+sa) igual a 0,44, ter 
tido um desempenho melhor que o traço referência, o efeito positivo da sílica ativa nessas 
propriedades analisadas foi consideravelmente mais acentuado para o traço de menor 
relação a/(c+sa), TSA41.
No que se refere à carbonatação dos traços possíveis de serem analisados (TSA41 e TR38), 
não se evidenciou grandes vantagens no uso ou não da sílica ativa. No entanto, o fato do 
traço TR38 (sem sílica ativa) apresentar profundidades carbonatadas menores nas 
primeiras idades em relação ao traço TSA41 (com sílica ativa), é um aspecto importante 
que precisa ser considerado na previsão de vida útil, pois após 15 dias de ensaio acelerado
o concreto com sílica ativa já atingiu valores bastante próximos do resultado final da 
carbonatação. Entretanto, verifica-se a necessidade de uma investigação mais detalhada, 
procurando estabelecer a relação entre a condição acelerada x tempo de exposição, a fim 
de perceber o aumento gradativo da carbonatação ao longo do tempo.
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Sob o ponto de vista dos carregamentos, não houve diferença significativa entre os traços, 
possivelmente devido aos níveis de carregamento adotados e/ou ao tempo de aplicação da 
carga, que foi de 5 minutos. Todavia, considerando que nas estruturas, as vigas e lajes são 
mais susceptíveis à fissuração, é importante que novas pesquisas sejam realizadas sob esse 
enfoque, adotando o pré-carregamento de tração.
Na escolha de um concreto, além das resistências e os aspectos relativos à durabilidade, 
deve-se ter em mente que suas características no estado fresco também são importantes, e 
podem influenciar na qualidade do estado endurecido. E quanto a isso cabe mencionar que 
os concretos com sílica ativa apresentaram-se bem mais trabalháveis e com perda de 
abatimento em fünção do tempo menor que o traço sem sílica ativa, corroborando o seu 
emprego.
Outro fator que é considerado na escolha de um concreto é o fator custo. Na Tabela 5.2 
observa-se que os traços com sílica ativa apresentam valores por metro cúbico, bastante 
razoáveis; esses valores representam a realidade do mercado do Distrito Federal. Os custos 
ficaram diferenciados, para uma mesma faixa de resistência, por se tomar partido tanto da 
melhoria na trabalhabilidade proporcionada pela sílica ativa, quanto do seu efeito 
pozolânico. Para 08 concretos sem sílica ativa, foi necessário reduzir a relação a/c, para 
aumentar a resistência, mas em contrapartida, uma alta dosagem de aditivo 
superplastificante foi necessária para se conseguir o abatimento pré-definido. Daí, a razão 
desse concreto ter um alto custo em relação aos demais.








Este trabalho teve como objetivo estudar algumas propriedades mecânicas, bem como 
algumas características relativas à durabilidade frente à corrosão de armaduras de 
concretos na faixa de resistência entre 50 e 65 MPa, aos 28 dias de idade. Com base nos 
resultados pretende-se colaborar para um melhor conhecimento do comportamento desses 
concretos de forma que possa ser utilizado em maior escala e segurança em estruturas de 
concreto armado e protendido.
As conclusões que se seguem não devem ser tomadas de maneira absoluta, pois referem- 
se somente aos dados obtidos dos concretos investigados nesse trabalho.
6.1 CONCLUSÕES
Considerando as condições de ensaio, a metodologia apresentada e resultados obtidos 
nesse trabalho, pode-se enumerar as seguintes conclusões:
• A adição de sílica ativa associada ao uso do superplastificante proporciona uma 
melhoria na trabalhabilidade dos concretos e no ganho de resistência à compressão.
• A evolução da relação £/fc,28 apresentou comportamento muito próximo para os três 
concretos, independente da presença ou não da sílica ativa e da relação a/c.
• Dentre os concretos com adição, o efeito positivo da sílica ativa foi evidenciado na 
resistência à tração apenas para a menor relação a/c.
• A resistência à tração por compressão diametral é atingida mais rapidamente que a 
resistência à compressão para os concretos com sílica ativa. Na tração simples, esse 
comportamento é comum aos três concretos.
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• A relação ft/fc foi em média 8,5 %, enquanto a relação fts/fc foi ide 6,1 %.
• A resistência à tração simples foi em média 30 % inferior à resistência à tração por 
compressão diametral.
• O módulo de elasticidade varia diretamente com a resistênciai para os concretos com 
sílica ativa. O concreto sem adição apresentou módulo superior aos demais; esse 
comportamento precisa ser melhor investigado, com a realização de mais ensaios.
• A correlação entre a resistência à compressão e a resistência à tração por compressão 
diametral não se mostrou satisfatória ao ser comparado com as obtidas por outros 
pesquisadores. Já o modelo de previsão da resistência à tração simples a partir da 
resistência à compressão está próximo daquele encontrado na literatura. No entanto, 
mais ensaios devem ser realizados, considerando outras idades além das consideradas 
neste trabalho, para que se obtenha dados mais representativos.
• A sílica ativa mostrou-se efetiva para fins de reduzir a absorção capilar, refinar a 
estrutura de poros e aumentar a resistência à difusão de cloretos. Esses efeitos foram 
mais intensos para o traço com sílica ativa de menor relação a/c.
• Com relação à carbonatação, a utilização da sílica ativa não se mostrou vantajosa, a 
despeito da maior quantidade de poros menores: nas primeiras idades, o concreto sem 
sílica ativa carbonatou menos; em idades maiores, os dois concretos se eqüivalem. É 
necessária uma investigação mais detalhada, procurando estabelecer a relação entre a 
condição acelerada x tempo de exposição, a fim de perceber o aumento gradativo da 
carbonatação ao longo do tempo.
• Um maior período de cura úmida influencia o processo de carbonatação, diminuindo a 
profundidade carbonatada.
• A influência do pré-carregamento necessita ser melhor estudada, com execução de 
mais ensaios e aumento do tempo de aplicação da carga, pois em alguns ensaios, os 
resultados apresentaram-se muito dispersos, sem um comportamento claro, e em
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outros, os resultados demonstraram uma tendência dos corpos de prova pré-carregados 
apresentarem comportamento similar ao dos não-carregados.
6.2 SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS
• Produzir concretos com outro tipo de agregago graúdo usado no mercado do Distrito 
Federal, por exemplo, o seixo rolado para esse nível de resistência comparando-os com 
os concretos com brita calcária.
• Avaliar o desempenho de concretos nessa faixa de resistência, com relação a diversas 
propriedades, utilizando areia artificial, com o fim de se verificar o comportamento do 
concreto fabricado com agregado graúdo e miúdo de mesma natureza mineralógica.
• Avaliar a durabilidade de concretos com e sem sílica ativa, nessia faixa de resistência, 
empregando os mesmos materiais, quanto à reação álcali-agregado e à ação de sulfatos.
• Examinar a influência de pré-carregamento na durabilidade dos concretos com um 
maior tempo de carga aplicada, mas com a realização dê ensaios prévios que definam 
para que níveis de carga ocorre a microfissuração (e.g. pulso ultra-sônico).
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ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DOS AGREGADOS
Tabela A .l -  Análise granulométrica do agregado miúdo
Peneira
(mm)
% Retida % Acumulada Limites NBR 7211 
(1983)
% retida acumulada
9,5 1,8 1,8 0
6,3 7 8,8 0 a 7
4,8 5,3 14,1 0 a 12
2,4 16,4 30,6 5 a 40 w
1,2 16,4 47 30 a 70 w
0,6 17 64 66 a 85
0,3 16,7 80,8 80 a 95 C1)
0,15 13 93,6 90 a 100
Fundo 6,4 100 -
u; Segundo a NBR 7211 (1983), pode haver um tolerância de um máximo de 5 unidades de porcento em um
só dos limites marcados ou distribuídos em vários deles.
Tabela A.2 -  Análise granulométrica do agregado graúdo
Peneira
(mm)
% Retida % Acumulada Limites NBR 7211 
(1983)
% retida acumulada
25,4 0 0 0
19 0 0 0 a 10
9,5 80,5 80,5 80 a 100
6,3 16,2 96,7 92 a 100
4,8 1,6 98,3 95 a 100








0 15,0 15,0 14,0
13 9,0 13,5 14,0
25 7,0 10,5 11,0
40 - 10,0 11,0






TR38 TSA41 TSA48 TR38 TSA41 TSA48
03
38,8 46,5 38,0 Média (MPa) 38,67 45,57 37,77
38,5 44,4 37,6 Desv. Pad (MPa) 0,15 1,07 0,21
38,7 45,8 37,7 CV (%) 0,39 2,35 0,55
07
44,9 51,2 44,9 Média (MPa) 44,97 52,43 44,90
45,5 53,1 45,4 Desv. Pad (MPa) 0,50 1,07 0,50
44,5 53,0 44,4 CV(%) 1,11 2,04 1,11
28
56,9 65,9 57,1 Média (MPa) 55,48 63,53 57,03
54,3 62,5 58,3 Desv. Pad (MPa) 1,32 2,05 1,30
55,2 62,2 55,7 CV (%) 2,38 3,23 2,28
63
47,0 64,5 60,5 Média (MPa) 56,88 66,77 62,70
64,2 68,5 63,9 Desv. Pad (MPa) 8,87 2,05 1,91
59,4 67,3 63,7 CV (%) 15,60 3,07 3,04
91
57,7 66,5 61,0 Média (MPa) 61,13 66,40 62,80
62,4 64,8 64,6 Desv. Pad (MPa) 3,00 1,55 1,80
63,3 67,9 62,8 CV(%) 4,92 2,34 2,87






TR38 TSA41 TSA48 TR38 TSA41 TSA48
03
3,8 3,8 3,3 Média (MPa) 3,40 3,63 3,43
3,1 3,8 3,8 Desv. Pad (MPa) 0,36 0,29 0,32
3,3 3,3 3,2 CV (%) 10,6 7,95 9,37
07
3,6 5,4 4,1 Média (MPa) 3,57 5,33 4,10
3,5 5,3 4,0 Desv. Pad (MPa) 0,06 0,06 0,10
3,6 5,3 4,2 CV (%) 1,62 1,08 2,44
28
4,8 5,7 3,7 Média (MPa) 4,77 5,70 4,20
4,5 5,0 4,3 Desv. Pad (MPa) 0,25 0,70 0,46
5,0 6,4 4,6 CV (%) 5,27 12,28 10,91
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Tabela B .4 -  Resistência à tração simples (MPa)
Idade Traços Parâmetros Traços
(dias) TR38 TSA41 TSA48 estatísticos TR38 TSA41 TSA48
2,6 2,6 2,5 Média (MPa) 2,53 2,63 2,37
03 2,7 2,5 2,3 Desv. Pad (MPa) 0,21 0,15 0,11
2,3 2,8 2,3 CV (%) 8,23 5,81 4,87
3,1 3,5 2,9 Média (MPa) 3,13 3,27 2,83
07 3,2 3,4 3,0 Desv. Pad (MPa) 0,06 0,32 0,21
3,1 2,9 2,6 CV(%) 1,84 9,83 7,36
3,5 3,5 3,2 Média (MPa) 3,40 3,47 3,17
28 3,5 3,4 3,1 Desv. Pad (MPa) 0,17 0,06 0,06
3,2 3,5 3,2 CV(%) 5,09 1,66 1,82
Tabela B .5 - Módulo de elasticidade (GPa)
Idade Traços Parâmetros Traços
(dias) TR38 TSA41 TSA48 estatísticos TR38 TSA41 TSA48
42,34 40,00 38,45 Média (GPa) 44,19 39,39 38,02
28 46,20 39,86 38,45 Desv. Pad (GPa) 1,94 0,94 0,74
44,02 38,31 37,17 CV (%) 4,39 2,38 1,94
Tabela B .6 - Coeficiente de Poisson
Idade Traços Parâmetros Traços
(dias) TR38 TSA41 TSA48 estatísticos TR38 TSA41 TSA48
0,19 0,20 0,18 Média 0,20 0,20 0,20
28 0,21 0,19 0,20 Desv. Pad 0,01 0,01 0,01
0,20 0,21 0,21 CV(%) 5,00 5,00 7,64
Tabela B. 7 -Absorção de água por capilaridade (g/cm2) do Traço TR38
Tempo 
decorrido (h)
Níveis de carregamento Parâmetros
estatísticos
Níveis de carregamento
0% 40% 60% 0% 40% 60%
3
0,13 0,10 0,11 Média (g/cm2) 0,12 0,09 0,11
0,11 0,10 0,09 Desv. Pad (g/crn^ ) 0,01 0,02 0,01
0,12 0,07 0,12 CV (%) 8,33 19,24 13,88
6
0,16 0,13 0,14 Média (g/cm2) 0,16 0,12 0,14
0,15 0,13 0,13 Desv. Pad (g/cm2) 0,01 0,02 0,01
0,16 0,10 0,16 CV (%) 3,61 14,43 10,91
24
0,26 0,24 0,24 Média (g/cm2) 0,26 0,22 0,25
0,24 0,24 0,24 Desv. Pad (g/cm2) 0,01 0,03 0,02
0,27 0,19 0,28 CV (%) 5,87 13,12 9,24
48
0,31 0,30 0,28 Média (g/cm2) 0,30 0,27 0,30
0,29 0,28 0,30 Desv. Pad (g/cm2) 0,01 0,04 0,02
0,31 0,23 0,33 CV (%) 3,85 13,35 8,39
72
0,35 0,33 0,31 Média (g/cm2) 0,34 0,30 0,35
0,32 0,32 0,35 Desv. Pad (g/cm2) 0,02 0,04 0,03
0,35 0,26 0,38 CV (%) 5,10 12,62 10,03
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Tabela B .8 - /  bsorção de água por capilaridade (g/cm2) do Traço TSA41
Tempo Níveis de carregamento Parâmetros Níveis de carregamento
decorrido (h) 0% 40% 60% estatísticos 0% 40% 60%
0,10 0,08 0,08 Média (g/cm2) 0,09 0,08 0,08
3 0,09 0,08 0,09 Desv. Pad (g/cm2) 0,01 0,00 0,01
0,08 0,08 0,08 CV (%) 11,11 0,00 7,22
0,12 0,09 0,09 Média (g/cm2) 0,11 0,09 0,09
6 0,11 0,10 0,10 Desv. Pad. (g/cm2) 0,01 0,01 0,01
0,09 0,09 0,09 CV (%) 13,89 6,41 6,41
0,16 0,13 0,14 Média (g/cm2) 0,15 0,14 0,14
24 0,15 0,15 0,14 Desv. Pad. (g/cm2) 0,01 0,01 0,01
0,14 0,15 0,13 CV (%) 6,67 8,25 4,12
0,19 0,15 0,16 Média (g/cm2) 0,18 0,17 0,16
48 0,18 0,18 0,16 Desv. Pad. (g/cm2) 0,01 0,01 0,01
0,16 0,17 0,15 CV(%) 8,49 8,98 3,61
0,20 0,16 0,16 Média (g/cm )^ 0,18 0,18 0,16
72 0,18 0,19 0,16 Desv. Pad. (g/cm2) 0,01 0,01 0,00
0,17 0,18 0,16 CV(%) 8,49 8,49 0,00
Tabela B .9 - Absorção de água por capilaridade (g/cm2) do Traço TSA48
Tempo 
decorrido (h)
Níveis de carregamento Parâmetros
estatísticos
Níveis de carregamento
0% 40% 60% 0 % 40% 60%
3
0,12 0,09 0,06 Média (g/cm5) 0,11 0,11 0,08
0,12 0,11 0,09 Desv. Pad. (g/cm1) 0,02 0,01 0,01
0,09 0,12 0,08 CV(%) 15,75 13,89 19,09
6
0,15 0,12 0,09 Média (g/cm2) 0,14 0,13 0,11
0,15 0,13 0,12 Desv. Pad. (g/cm2) 0,02 0,01 0,01
0,11 0,15 0,11 CV (%) 16,50 11,75 13,89
24
0,20 0,20 0,19 Média (g/cm2) 0,19 0,21 0,20
0,20 0,20 0,21 Desv. Pad. (g/cm2) 0,02 0,02 0,01
0,17 0,23 0,19 CV (%) 9,12 8,25 5,77
48
0,23 0,23 0,24 Média (g/cm2) 0,22 0,24 0,24
0,23 0,23 0,26 Desv. Pad. (g/cm2) 0,02 0,02 0,02
0,19 0,27 0,22 CV (%) 9,09 9,62 8,33
72
0,24 0,25 0,26 Média (g/cm2) 0,23 0,26 0,26
0,24 0,24 0,29 Desv. Pad. (g/cm5) 0,02 0,03 0,02
0,20 0,29 0,24 CV (%) 10,04 10,18 9,61
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Tabela B. 10 -  Absorção de água por imersão (%>)
Traços Níveis de carregamento Parâmetros Níveis de carregamento
0% 40% 60% estatísticos 0% 40% 60%
3,54 3,94 4,19 Média (%) 3,74 3,83 3,94
TR38 3,68 3,94 4,12 Desv. Pad. (%) 0,24 0,20 0,37
4,00 3,60 3,51 CV (%) 6,30 5,12 9,49
3,49 3,39 2,63 Média (%) 3,36 3,19 2,67
TSA41 3,31 3,21 2,48 Desv. Pad (%) 0,11 0,21 0,21
3,29 2,98 2,89 CV (%) 3,28 6,44 7,77
3,41 4,12 4,01 Média (%) 3,51 4,06 3,99
TSA48 3,49 3,74 4,25 Desv. Pad (%) 0,12 0,29 0,26
3,64 4,32 3,72 CV (%) 3,33 7,26 6,65
Tabela B .11- Profundidade de carbonatação (mm) ________________
Tempo 7 dias de cura úmida I 28 dias de cura úmida
(dias) _____ Níveis de carregamento_____ _____ Níveis de carregamento
0% 40% 60% 0% 40% 60%
"raço: TR38
07 0 0 0 0 0 0
14 12,1 11,0 11,8 8,0 10,6 9,6
21 16,9 20,8 20,2 14,6 14,2 12,8
28 18,6 21,7 22,7 15,4 14,8 14,1
Traço: TSA41
14 18,7 17,4 15,2 12,4 14,9 15,8
21 19,9 17,8 20,0 14,8 15,9 16,8
28 20,7 18,3 21,1 15,7 16,1 17,2
35 21,2 18,6 22,1 15,8 16,8 17,7
Traço: TSA48
12 8,5 8,9 8,5 11,4 5,7 15,8
14 8,9 9,1 9,4 13,4 6,5 16,9
21 9,2 9,2 9,3 14,4 6,6 17,1
28 9,5 9,9 12,2 17,0 6,7 19,4
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Tabela B. 12 - Difusão de cloretos/Concentração de cloretos na célula positiva (M)
Tempo Níveis de carregamento
(dias) 0% 40% 60%
Traço: TR38
0 l,830E-04 l,830E-04 l,830E-04
15 7,749E-04 8,021E-04 8,017E-04
23 7,518E-04 l,099E-03 7,915E-04
30 2,258E-03 8,108E-04 l,141E-03
38 l,047E-02 4,120E-03 6,784E-03
45 l,824E-02 l,364E-02 l,397E-02
52 2,514E-02 2,329E-02 l,976E-02
59 2,908E-02 3,303E-02 2,485E-02
73 2,878E-02 3,991E-02 3,228E-02
80 3,063E-02 4,388E-02 3,537E-02
-fraço: TSA41
0 l,830E-04 l,830E-04 l,830E-04
15 6,725E-04 7,475E-04 6,725E-04
23 5,707E-04 6,540E-04 7 ,lllE -04
30 6,409E-04 6,802E-04 6,203E-04
38 7,471E-04 6,747E-04 8,406E-04
45 8,294E-04 7,749E-04 9,116E-04
52 7,634E-04 7,959E-04 7,651E-04
59 7,004E-04 9,326E-04 8,979E-04
73 6,569E-04 3,335E-03 l,878E-03
80 6,460E-04 3,028E-03 2,626E-03
r’raço: TSA48
0 l,830E-04 l,830E-04 l,830E-04
15 7,422E-04 6,681E-04 7,501E-04
23 6,202E-04 6,228E-04 7,048E-04
30 7,226E-04 6,558E-04 6,551E-04
38 8,775E-04 7,639E-04 8,988E-04
45 l,053E-03 8,651E-04 2,177E-03
52 l,576E-03 8,292E-04 6,941E-03
59 4,983E-03 8,091E-04 l,294E-02
73 l,522E-02 l,065E-03 l,679E-02
80 l,773E-02 2,029E-03 l,797E-02
Tabela R 1 3 -  Difusão de cloretos/Evolução da intensidade de corrente (mA)
Tempo TR38 TSA41 TSA48
(h) Níveis de carregamento Níveis de carregamento Níveis de carregamento
0% 40% 60% 0% 40% 60% 0% 40% 60%
0 1,57 1,56 2,19 0,78 0,71 0,79 0,85 0,86 0,97
24 1,71 1,91 2,00 0,76 0,75 0,88 0,96 0,85 1,09
48 1,49 1,17 1,62 0,71 0,75 0,81 0,88 0,76 0,88
72 1,29 1,28 1,39 0,67 0,76 0,75 0,84 0,73 0,83
96 1,19 1,22 1,26 0,62 0,75 0,71 0,75 0,71 0,87
120 1,07 1,13 1,07 0,55 0,63 0,62 0,65 0,63 0,88
144 1,09 1,07 1,03 0,55 0,57 0,57 0,64 0,63 0,91
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168 1,06 0,95 0,96 0,55 0,57 0,53 0,62 0,57 0,85
192 1,06 0,94 0,95 0,56 0,52 0,50 0,58 0,58 0,87
216 1,09 0,97 1,02 0,59 0,51 1,01 0,62 0,62 0,86
240 1,13 0,96 1,03 0,61 0,48 0,51 0,61 0,64 0,85
264 1,16 1,00 1,04 0,63 0,46 0,51 0,61 0,61 0,84
288 1,16 0,99 1,07 0,63 0,45 0,50 0,63 0,58 0,85
312 1,17 1,00 1,09 0,58 0,44 0,47 0,67 0,57 0,82
336 1,24 0,85 1,13 0,54 0,45 0,49 0,65 0,53 0,85
360 1,25 0,84 1,16 0,52 0,45 0,49 0,63 0,51 0,87
384 1,25 0,77 1,18 0,45 0,46 0,49 0,66 0,51 0,86
408 1,33 0,70 1,21 0,43 0,46 0,46 0,65 0,47 0,82
432 1,45 0,71 1,24 0,42 0,45 0,48 0,66 0,47 0,85
456 1,60 0,73 1,30 0,39 0,45 0,48 0,66 0,48 0,87
480 1,56 0,75 1,36 0,36 0,45 0,47 0,67 0,48 0,85
504 1,52 0,80 1,51 0,36 0,46 0,48 0,66 0,47 0,89
528 1,82 0,97 1,70 0,40 0,46 0,38 0,73 0,46 0,75
552 1,98 1,02 1,60 0,41 0,51 0,50 0,73 0,53 0,95
600 2,37 0,99 1,53 0,36 0,45 0,48 0,70 0,52 0,90
624 2,62 1,12 1,59 0,36 0,46 0,49 0,69 0,53 0,91
648 2,71 1,15 1,65 0,33 0,45 0,48 0,68 0,50 0,83
672 2,89 1,25 1,80 0,34 0,46 0,51 0,72 0,54 0,94
696 3,09 1,58 2,08 0,40 0,47 0,50 0,75 0,53 1,03
720 3,12 1,88 2,29 0,40 0,47 0,61 0,75 0,62 1,06
744 3,13 2,02 2,45 0,37 0,47 0,61 0,79 0,63 1,15
768 3,14 2,27 2,59 0,35 0,48 0,60 0,79 0,61 1,26
792 3,09 2,47 2,66 0,37 0,43 0,49 0,79 0,55 1,08
816 3,18 2,93 2,83 0,38 0,52 0,65 0,82 0,58 1,20
840 3,14 3,17 2,91 0,36 0,52 0,60 0,80 0,60 1,29
864 3,15 3,35 3,02 0,36 0,53 0,60 0,82 0,62 1,39
888 3,12 3,45 3,12 0,35 0,54 0,58 0,80 0,60 1,49
912 3,06 3,55 3,29 0,38 0,53 0,52 0,84 0,62 1,61
936 3,06 3,59 3,35 0,38 0,56 0,51 0,84 0,63 1,75
960 3,02 3,56 3,36 0,38 0,61 0,51 0,86 0,69 1,81
984 3,01 3,57 3,43 0,37 0,65 0,55 0,90 0,66 1,93
1008 2,98 3,54 3,45 0,38 0,69 0,52 0,95 0,66 2,06
1032 2,93 3,50 3,44 0,39 0,71 0,58 1,02 0,71 2,17
1056 2,92 3,47 3,45 0,38 0,59 0,53 1,11 0,61 2,31
1080 2,88 3,42 3,51 0,38 0,57 0,54 1,24 0,61 2,48
1104 2,85 3,40 3,50 0,38 0,53 0,53 1,31 0,59 2,52
1128 2,83 3,43 3,52 0,40 0,54 0,54 1,45 0,61 2,62
1152 2,80 3,43 3,49 0,39 0,52 0,58 1,52 0,69 2,64
1176 2,78 3,42 3,47 0,38 0,47 0,55 1,61 0,63 2,68
1200 2,77 3,44 3,45 0,41 0,47 0,58 1,75 0,61 2,74
1224 2,73 3,37 3,41 0,40 0,48 0,59 1,84 0,61 2,75
1272 2,66 3,36 3,37 0,39 0,49 0,66 2,09 0,66 2,84
1296 2,64 3,30 3,37 0,40 0,53 0,68 2,15 0,65 2,87
1320 2,59 3,26 3,35 0,40 0,53 0,68 2,19 0,66 2,91
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1344 2,56 3,21 3,33 0,39 0,53 0,64 2,22 0,68 2,90
1368 2,56 3,20 3,40 0,39 0,55 0,68 2,41 0,73 3,03
1392 2,73 3,28 3,52 0,45 0,79 0,81 2,56 0,71 3,15
1416 2,45 3,17 2,88 0,36 0,67 0,75 2,54 0,92 3,14
1440 2,45 3,16 2,88 0,38 0,71 0,83 2,54 0,90 3,20
1464 2,42 3,14 2,55 0,38 0,73 0,86 2,57 1,03 3,24
1488 2,38 3,11 2,39 0,34 0,77 0,85 2,56 1,04 3,26
1512 2,37 3,09 2,52 0,33 0,80 0,90 2,54 1,10 3,30
1536 2,35 3,07 2,31 0,33 0,83 0,96 2,54 1,16 3,36
1560 2,41 3,20 2,77 0,33 0,99 0,97 2,72 1,23 3,58
1584 2,40 3,00 2,98 0,33 1,00 1,09 2,59 1,27 3,43
1608 2,24 2,96 3,03 0,33 1,00 1,11 2,60 1,31 3,42
1632 2,20 2,96 2,87 0,33 1,04 1,19 2,62 1,39 3,42
1656 2,17 2,95 2,91 0,39 1,06 1,22 2,63 1,45 3,43
1680 2,10 2,74 2,51 0,39 1,05 1,25 2,57 1,46 2,81
1704 2,08 2,65 2,57 0,40 1,07 1,28 2,59 1,56 3,45
1728 2,06 2,56 2,48 0,41 1,16 1,31 2,64 1,61 3,47
1776 1,97 2,26 2,40 0,53 1,11 1,36 2,67 1,76 2,62
1800 1,94 2,14 2,35 0,51 1,15 1,38 2,74 1,82 2,59
1824 1,94 2,11 2,35 0,56 1,17 1,40 2,81 1,85 2,62
1848 1,93 2,04 2,33 0,58 1,17 1?42 2,89 1,92 2,79
1872 1,90 1,96 2,29 0,55 1,16 1,46 2,95 1,97 2,72
1896 1,86 1,89 2,26 0,65 1,16 1,44 2,98 1,98 2,66
1968 1,76 1,69 2,17 0,83 1,06 1,48 3,01 2,06 2,54
Tabela B .14- Porosimetria de mercúrio/Cura úmida com 7 dias
TR38 TSA41 TSA48 TR38 TSA41 TSA48
Diâmetro do poro (|a.m) Volume de intrusão incrementai (ml/g)
12,1320 12,1002 12,0261 0,0000 0,0000 0,0000
9,0705 9,0737 9,0329 0,0002 0,0001 0,0001
7,2621 7,2586 7,2424 0,0002 0,0005 0,0000
6,0475 6,0308 6,0364 0,0004 0,0002 0,0002
4,5000 3,5722 4,3693 0,0001 0,0003 0,0001
3,6145 2,3781 3,6038 0,0002 0,0002 0,0002
2,4077 1,8131 2,3626 0,0007 0,0001 0,0004
1,8105 1,1865 1,7975 0,0010 0,0003 0,0003
1,1992 0,9061 1,2030 0,0010 0,0003 0,0006
0,9034 0,7264 0,9076 0,0006 0,0002 0,0004
0,7258 0,6039 0,7266 0,0005 0,0003 0,0005
0,6029 0,4141 0,6032 0,0003 0,0005 0,0005
0,4532 0,3630 0,4516 0,0008 0,0002 0,0006
0,3634 0,2440 0,3524 0,0000 0,0003 0,0005
0,2445 0,2012 0,2569 0,0012 0,0008 0,0009
0,2012 0,1462 0,1954 0,0006 0,0009 0,0010
0,1452 0,1209 0,1513 0,0011 0,0006 0,0009
0,1194 0,1009 0,1179 0,0008 0,0006 0,0006
0,1010 0,0754 0,1009 0,0013 0,0024 0,0011
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0,0756 0,0605 0,0757 0,0070 0,0044 0,0071
0,0606 0,0505 0,0606 0,0045 0,0030 0,0065
0,0505 0,0392 0,0503 0,0024 0,0030 0,0037
0,0392 0,0324 0,0392 0,0022 0,0016 0,0036
0,0324 0,0267 0,0324 0,0014 0,0013 0,0024
0,0267 0,0213 0,0267 0,0009 0,0012 0,0022
0,0213 0,0173 0,0213 0,0009 0,0008 0,0022
0,0173 0,0139 0,0173 0,0007 0,0008 0,0016
0,0138 0,0111 0,0139 0,0007 0,0005 0,0013
0,0111 0,0096 0,0111 0,0006 0,0004 0,0015
0,0095 0,0073 0,0095 0,0002 0,0006 0,0003
0,0073 0,0061 0,0073 0,0002 0,0005 0,0010
0,0060 0,0052 0,0061 0,0003 0,0003 0,0009
0,0052 0,0045 0,0052 0,0000 0,0003 0,0004
0,0045 0,0040 0,0045 0,0000 0,0002 0,0006
0,0040 0,0036 0,0040 0,0000 0,0003 0,0004
0,0036 0,0033 0,0036 0,0000 0,0003 0,0007
0,0033 0,0030 0,0033 0,0000 0,0004 0,0007
0,0030 0,0030 0,0001 0,0006
Tabela B.1S- Porosimetria de mercúrio/Cura úmida com 28 dias
TR38 TSA41 TSA48 TR38 TSA41 TSA48
Diâmetro do poro (Um) Volume de intrusão incrementai (ml/g)
12,1294 12,1051 12,0883 0,0000 0,0000 0
9,0875 9,0738 9,0619 0,0002 0,0002 0,0010
7,2566 7,2592 7,2561 0,0003 0,0001 0,0002
6,0488 6,0343 6,0478 0,0007 0,0001 0,0002
4,4883 3,6163 4,3200 0,0002 0,0003 0,0002
3,5814 2,3743 3,5587 0,0003 0,0004 0,0001
2,3987 1,8142 2,3786 0,0008 0,0003 0,0010
1,7975 1,2101 1,7980 0,0005 0,0005 0,0005
1,2014 0,9063 1,2036 0,0007 0,0004 0,0010
0,9062 0,7228 0,9046 0,0005 0,0002 0,0006
0,7254 0,6039 0,7238 0,0004 0,0002 0,0004
0,6048 0,4011 0,6051 0,0003 0,0005 0,0004
0,4415 0,3622 0,4362 0,0004 0,0002 0,0007
0,3536 0,2562 0,3625 0,0004 0,0005 0,0004
0,2558 0,1904 0,2401 0,0005 0,0005 0,0010
0,2014 0,1473 0,2004 0,0004 0,0006 0,0005
0,1441 0,1190 0,1487 0,0006 0,0005 0,0004
0,1185 0,1003 0,1201 0,0006 0,0000 0,0009
0,1005 0,0757 0,1009 0,0009 0,0017 0,0009
0,0757 0,0606 0,0757 0,0065 0,0048 0,0053
0,0605 0,0504 0,0605 0,0046 0,0038 0,0042
0,0504 0,0395 0,0505 0,0024 0,0038 0,0023
0,0395 0,0324 0,0389 0,0023 0,0024 0,0025
0,0324 0,0267 0,0324 0,0013 0,0017 0,0016
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0,0267 0,0214 0,0267 0,0010 0,0015 0,0015
0,0213 0,0173 0,0213 0,0008 0,0011 0,0016
0,0173 0,0139 0,0173 0,0006 0,0009 0,0011
0,0139 0,0112 0,0139 0,0006 0,0007 0,0011
0,0111 0,0096 0,0111 0,0005 0,0004 0,0007
0,0096 0,0073 0,0096 0,0002 0,0008 0,0004
0,0073 0,0061 0,0073 0,0002 0,0007 0,0008
0,0061 0,0052 0,0061 0,0003 0,0002 0,0009
0,0052 0,0045 0,0052 0,0000 0,0004 0,0003
0,0045 0,0040 0,0045 0,0000 0,0003 0,0004
0,0040 0,0036 0,0040 0,0000 0,0004 0,0004
0,0036 0,0033 0,0036 0,0000 0,0004 0,0004
0,0033 0,0030 0,0033 0,0000 0,0004 0,0005
0,0030 0,0030 0,0000 0,0007
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ANEXO C
ANÁLISE PETROGRÁFICA MICROSCÓPICA 
AGREGADO GRAÚDO
Procedência Referência Natureza Classificação:
BRASÍLIA - DF PROGRAMA LABC.T 853 Se d im e n t a r Ca l c á r io
EXAM E MACROSCOPICO
Cor: cinza médio Estrutura: maciça
EXAM E MICROSCOPICO
Composição Mineralógica Estimada:
Calcita: 90%; argilominerais: 5%; quartzo e minerais opacos: 5%.
Figura C.l - Vista geral da rocha constituída por: (1) matriz de calcita microcristalina com argila; 
(2) veios entrelaçados de calcita; (3) faixas ricas em opacos. Imagem ao microscópio ótico com 
luz natural e aumento de 25 x._______________________________________________________
DESCRIÇÃO
Calcário de granulação extremamente fina, compacto, constituído essencialmente por calcita 
microcristalina (identificada facilmente pela forte efervescência ao HC1 a frio) e impurezas 
silicosas. Estas últimas constituem-se principalmente de argilominerais e quartzo detrítico que 
foram depositados e misturados mecanicamente com o material carbonatado. Os grãos detríticos 
de quartzo são mais raros e ocorrem como pequenos grãos subarredondados dispostos em meio à 
matriz calcítica. Os opacos constituem-se de minerais de minérios (óxidos e hidróxidos de ferro) 
detríticos, os quais formam finas faixas irregulares dispersas pela rocha. Freqüentemente ocorrem 
veios esbranquiçados constituídos essencialmente por cristais bem desenvolvidos de calcita, os 
quais se entrelaçam e possuem espessuras diversas.
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Procedência Referência Natureza Classificação:
BRASÍLIA - DF PROGRAMA LABC.T 853 Se d im e n t a r Ca l c á r io  a r e n o s o
EXAME MACROSCOPICO
Cor: cinza médio Estrutura: maciça
EXAME MICROSCOPICO
Composição Mineralógica Estimada:
Calcita: 60%; quartzo, calcedônia e feldspato: 30%; minerais opacos: 5%; argilominerais e 
___________________minerais micáceos: 4-5%; turmalina: < 1%.___________________
Figura C.2 - Vista geral da rocha constituída por: (1) matriz de calcita microcristalina; (2) grãos 
de quartzo detríticos; (3) opacos; (4) veio de calcita. Imagem ao microscópio ótico com luz 
natural e aumento de 25 x.
DESCRIÇÃO
Calcário de granulação fina, compacto, constituído essencialmente por calcita (identificada 
facilmente pela forte efervescência ao HC1 a frio) e impurezas silicosas. Estas últimas constituem- 
se principalmente de grãos de quartzo detríticos no tamanho silte e areia (mais raramente de 
argilominerais) que foram depositados e misturados mecanicamente com o material carbonatado. 
Os grãos detríticos de quartzo ocorrem com contornos subarredondados dispostos em um mosaico 
de calcita de granulação fina a microcristalina. A calcedônia (sílica criptocristalina), o feldspato, a 
turmalina e os minerais micáceos são autigênicos, originados quase que contemporaneamente 
com os depósitos calcários, como produtos da recristalização dos constituintes detríticos durante a 
litificação. Dentre os minerais micáceos, a muscovita sob a forma de finas palhetas e a clorita 
como cristais laminares ocorrem dispersos pela matriz rochosa. Os opacos são detríticos - exceto 
a pirita que é autigênica - e ocorrem sob a forma de pequenos cristais hipidiomórficos, alguns 
deles levemente oxidados. Os argilominerais ocorrem freqüentemente formando agregados 
irregulares dispersos na matriz. A turmalina é rara e ocorre sob a forma de pequenos cristais 
hexagonais. Não raro, são observados finos veios esbranquiçados que cortam a rocha, 
constituídos essencialmente por cristais bem desenvolvidos de calcita e grãos de quartzo 
subarredondados e com dimensões algo maiores que os grãos detríticos supracitados.___________
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Procedência Referência Natureza Classificação:
BRASÍLIA - DF PROGRAMA LABC.T 853 SEDIMENTAR Ca l c á r io
ARGILOSO
EXAME MACROSCOPICO
Cor: cinza médio, levemente esverdeado Estrutura: maciça
EXAME MICROSCOPICO
Composição Mineralógica Estimada:
Calcita: 35%; quartzo, calcedônia: 30%; argilominerais: 25%; clorita: 5%; minerais opacos: 5%.
Figura C.3 - Vista geral da rocha constituída por: (1) matriz de calcita e quartzo microcristalinos; 
(2) extensa lâmina rica em material argiloso; (3) palhetas de clorita e (4) cristais de quartzo 
alongados, ambos paralelos à estratificação; (5) minerais opacos. Imagem ao microscópio ótico 
com luz natural e aumento de 25 x.___________________________________________________
DESCRIÇÃO
Calcário de granulação fina, compacto, constituído essencialmente por uma matriz de calcita e 
restos silicatados. Estes últimos constituem-se de grãos de quartzo detríticos no tamanho silte e 
areia que foram depositados e misturados mecanicamente com o material carbonatado e de 
lâminas compostas em larga escala de argila (padrão linear) as quais definem uma estratificação 
observada na amostra. Os grãos detríticos de quartzo ocorrem com contornos subarredondados 
dispostos em um mosaico de calcita de granulação fina a microcristalina. A calcedônia (sílica 
criptocristalina) e a clorita são autigênicos, originados quase que contemporaneamente com os 
depósitos calcários, como produtos da recristalização dos constituintes detríticos durante a 
litificação. Há também o quartzo autigênico que ocorre sob a forma de cristais alongados com 
hábito prismático e inclusões de calcita, formando faixas paralelas à estratificação e associados à 
clorita. Esta última ocorre sob a forma de finas palhetas alongadas, esverdeadas, orientadas no 
sentido da estratificação e estritamente associadas às lâminas ricas em material argiloso; 
normalmente encontram-se concentradas formando agregados ricos em clorita e quartzo que se 
destacam na matriz fina de calcita e argilominerais. Os minerais opacos são detríticos e ocorrem 
sob a forma de pequenos cristais irregulares dispersos pela rocha. São observados diversos finos 
veios esbranquiçados que cortam a rocha, alguns constituídos essencialmente por cristais bem 
desenvolvidos de calcita e outros por grãos de quartzo microcristalinos._____________________
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Procedência Referência Natureza Classificação:
BRASÍLIA - DF PROGRAMA LABC.T 853 S e d im e n t a r Ca l c á r io  f e r r u g in o s o
EXAME MACROSCOPICO
Cor: cinza médio, levemente esverdeado Estrutura: maciça
EXAME MICROSCOPICO
Composição Mineralógica Estimada:
Calcita: 80%; minerais de minérios e argilominerais: 15%; quartzo, calcedônia: 5%.
Figura C.4 - Vista geral da rocha constituída por: (1) matriz de calcita; (2) material argiloso; (3) 
minerais de minérios opacos. Imagem ao microscópio ótico com luz natural e aumento de 25 x.
DESCRIÇÃO
Calcário de granulação fina a média constituído essencialmente por uma matriz de cristais 
romboédricos de calcita (identificada facilmente pela forte efervescência ao HC1 a frio) com 
impurezas ferruginosas. Estas últimas constituem-se de minerais de minérios (principalmente 
hidróxidos de ferro) detríticos, os quais formam finas faixas irregulares dispersas pela rocha. O 
quartzo é autigênico, originado quase que contemporaneamente com os depósitos calcários, como 
produto da recristalização dos constituintes detríticos durante a litificação; normalmente forma 
cristais hipidiomórfícos que substituem a calcita. Os minerais de minérios constituem aquelas 
faixas que possuem coloração avermelhada em face da oxidação dos minerais opacos originais; 
algumas vezes notam-se também nestas faixas cristais escuros de minerais opacos que não foram 
ainda oxidados. A estas faixas normalmente estão associados os argilominerais. Raramente são 
observados veios esbranquiçados de calcita que cortam a rocha.
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CONSIDERAÇÕES SOBRE O AGREGADO GRAÚDO
1. Do ponto de vista mineralógico, os estudos microscópicos permitem dizer que a 
ocorrência de quartzo microcristalino e de calcedônia, são fatores que favorecem a 
instalação de reações do tipo álcali-agregado, a qual é uma reação expansiva que promove 
fissuras, movimentações diferenciadas e, por vezes, a perda da estanqueidade das 
estruturas, podendo comprometer definitivamente a durabilidade da estrutura.
2. Cabe ressaltar que existem outros fatores de grande influência na velocidade de 
reação álcali-agregado, quais sejam: umidade, temperatura, tamanho e porosidade das 
partículas reativas. Esses fatores influem de forma complexa, de modo que dependendo das 
condições, o mesmo agregado pode ou não ser reativo e a previsão segura de sua 
reatividade quando em uso é bastante difícil.
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ANEXO D
PROCEDIMENTO DA ANÁLISE DE CONCENTRAÇÃO DE 
CLORETOS PELO ELETRODO DE ÍON SELETIVO
1* ETAPA -  CALIBRAÇÃO DO ELETRODO DE ÍON SELETIVO
Neste trabalho, as curvas de calibração do eletrodo de íon seletivo com solução padrão 
foram obtida através de leituras de potencial em soluções de água destilada com as 
seguintes concentrações de NaCl: 1 M, 10'1 M, 10‘2 M, 10'3 M e IO"4 M. Foram realizadas 
03 medições com o eletrodo de íon seletivo e os resultados estão dispostos na tabela D. 1.
Tabela D.l -  Calibração do eletrodo de íon seletivo
Concentração de 
NaCl (M)
Potencial - E (mV) 
Ia medição efetuada
Potencial - E (mV) 
2a medição efetuada
Potencial -  E (mV) 
3a medição efetuada
ío-4 221,6 226 222
IO'3 168,5 172,2 168,8
10'2 110,5 114,5 111,1
10'1 53,8 56,9 55,4
10° 3,1 4 5,6
Com a calibração executada, chegou-se às curvas de calibração através dos métodos dos 
mínimos quadrados, cujas equações e os respectivos coeficientes de correlação encontram- 
se abaixo:
Ia medição => E = -23,96 ln [Cf] +1,16 r2 = 0,999
2a medição => E = -24,29 ln [Cl'] +2,86 r2 = 0,998
3a medição =>E = -23,72 ln [Cl-] +3,34 r2 = 0,999
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2a ETAPA -  PROCEDIMENTO PARA A LEITURA DE POTENCIAL DAS 
AMOSTRAS COLHIDAS DA CÉLULA POSITIVA DO ENSAIO DE DIFUSÃO.
A leitura de potencial é útil para determinar a quantidade de cloretos existente na solução, 
através das equações obtidas das curvas de calibração do eletrodo de íon seletivo.
Procedimento (Manual de Procedimento e Rotinas - Laboratório de Ensaio de 
Materiais da UnB):
• Medir em uma proveta de 10 ml, a quantidade de amostra retirada da célula do ensaio 
de difusão.
• Acrescentar água destilada à proveta de 10 ml.
• Transferir a solução da proveta de 10 ml para uma proveta de 50 ml.
• Preencher com água destilada até completar 50 ml. Tomar cuidado para não passar 
dessa marca.
• Transferir essa solução para um béquer de 100 ml.
• Colocar a barra magnética no béquer.
• Adicionar com auxílio de uma pipeta de 10 ml, 1 ml de ajustador de força iônica 
(solução 5 M de NaNOj).
• Colocar o béquer sobre o agitador magnético.
• Limpar o eletrodo com água destilada e enxugá-lo com papel absorvente.
• Inserir o eletrodo de íon seletivo na solução.
• Com o agitador magnético ligado fazer a leitura do potencial assim que se estabilize a 
leitura e anotar (E).
• Ao final de todas as leituras, limpar o eletrodo com água destilada e inseri-lo em um 
béquer com água destilada.
Considerações importantes
Para que a metodologia do eletrodo de íon seletivo conduza a resultados satisfatórios, 
algumas recomendações básicas devem ser seguidas, sendo importante frisar que um fator 
decisivo para obtenção destes resultados reside na qualidade e manutenção do eletrodo 
utilizado. Para isso, recomenda-se:
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• determinar o slope diariamente antes de iniciar as leituras, utilizando uma solução cuja 
concentração situe-se no intervalo das amostras;
• sempre utilizar soluções padrão novas, diluindo a solução estoque;
• manter na mesma temperatura padrões e amostras; e
• manter agitação constante durante as medições.
170
